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科学 : 局 部 与 条 件 真实 
GE 


科学 引领 人 类 活动 ,功用 在 于 促进 人 类 社会 的 物质 文明 和 精神 文明 建设 ,改变 
人 的 生存 能 力 ， 这 样 ， 相 信 科 学 ， 按 科学 规律 办 事 是 人 行事 的 一 
项 基本 原则 。 但 有 多 少 人 能 正确 理解 这 一 原则 则 是 个 未 知 数 , 因为 大 多 数 人 是 站 在 
入 英 贞 间 的 利益 再 解 将 地 站 从 这 原则 简单 地 理解 成 能 为 人 类 带 来 收益 而 忽略 了 人 
类 活动 对 自然 的 侵扰 , 这 是 对 科学 的 一 种 狭隘 理解 ,因为 在 人 与 自然 这 个 二 元 系统 
中 , 自然 对 人 的 作用 是 即刻 产生 、 即 时 发 生 、 为 今 人 所 见 , 但 人 对 自然 的 作用 引发 的 
自然 对 人 类 的 反作用 是 一 种 延 时 作用 , 是 人 类 活动 对 自然 侵扰 累积 到 一 定量 ,“ 由 量 
变 到 质变 ”形成 灾害 反作用 于 人 类 。 例如 ， 人 类 活动 诱发 的 贞 氧 层 破坏 、 气 温 上 升 、 
冰 盖 融化 、 极 端 天 气 、 王 旱 ， 以 及 病毒 变异 等 ， 同 样 有 害 于 人 类 发 展 ， 只 是 这 种 累 
识 效应 不 一 定 能 为 当代 人 上 所 见 。 故 此 ， 在 回答 科学 功用 的 同时 ， 不 能 仅 是 站 在 人 类 
自己 利益 这 一 端 ,不 能 仅 看 到 科学 在 当下 造福 了 人 类 而 任 其 无 节 度 地 侵扰 自然 ,而 
应 将 科学 及 其 应 用 放 到 人 与 自然 和 谐 共生 这 个 原则 下 探讨 其 对 人 类 的 贡献 与 危害 ， 
因为 科学 造福 于 人 类 需 先 保证 人 类 繁衍 的 可 持续 性 ， 既 能 造福 当代 人 , 更 要 造福 子 
孙 万 代 , 这 是 人 类 文明 得 以 延续 的 基础 或 科学 动因 。 

探讨 科学 的 功用 需要 先 回答 认 知 中 的 一 个 基本 问题 , 即 科 学 是 对 事物 真实 的 整 
体 还 是 局 部 认 知 或 条 件 真 实 呢 ? 答案 列 含 在 “ 言 人 摸 象 ”这 则 寓言 故事 之 中 。 故 事 
中 , 为 什么 大 象形 状 在 言 人 的 感知 中 成 了 柱子 、 绳 子 、 萝 下 、 萍 局、 墙 或 管子 的 样子 ， 
与 常人 眼中 的 大 象形 状 差距 这 么 大 呢 ? 因为 盲人 缺乏 视力 , 是 赁 手 触摸 大 象 身 体 的 
部 位 在 感知 大 象形 状 ， 触摸 不 同 部 位 的 感知 结果 必然 不 同 , 是 言 人 触摸 大 象 号 体 不 
同 部 位 的 感知 使 然 。 同 样 , 科学 是 人 在 对 事物 呈现 规律 的 认 知 , 与 寅 言 中 盲人 的 情 
形 类 似 , 是 人 在 以 已 知 特征 局 部 认 知 未 知事 物 ， 即 科学 认 知 并 非 是 事物 真实 而 是 对 
事物 规律 的 一 种 局 部 认 知 或 条 件 真 实 , 这 种 科学 认 知 的 局 限 性 源 于 人 的 “六 根 ”, 即 
人 的 眼 、 耳 、 具 、 百 、 身 、 意 在 感知 事物 中 的 局 限 性 。 与 常人 相 比 ， 育 人 缺乏 视觉 ， 
是 以 “五 根 ” 在 感知 事物 , 造成 在 对 大 象形 状 认 知 上 的 差异 。 那 么 ,怎样 解决 人 的 认 
知 局 限 性 呢 ?答案 是 故事 中 那 位 觉 者 对 盲人 说 的 话 , 即 “ 你 们 对 大 象 的 感知 都 正确 ! 
之 所 以 你 们 认为 的 大 象形 状 不 同 ， 是 因为 你 们 每 个 人 摸 到 的 大 象 身体 部 位 不 同 。 实 
际 上 ,大 象 具 有 你 们 每 个 人 所 说 的 那些 特征 !” 这 位 觉 者 是 以 人 的 “六 根 ” 界 定 在 唤 
醒 盲 人 对 大 象形 状 的 认 知 ， 同 样 适 用 于 人 的 “六 根 ” 对 事物 真实 的 界定 ， 即 把 人 对 


1 万 物 组 合 论 


事物 的 局 部 认 知 组 合 在 一 起 形成 对 事物 的 整体 认 知 。“ 万 物 组 合 ” 正 是 人 类 沿 “ 言 
人 摸 象 ”中 那 位 觉 者 的 指引 ， 解 决 人 的 认 知 局 限 而 把 握 事 物 整 体 规 律 的 哲学 观 。 这 
种 认 知 的 一 般 化 称 为 Smarandache 重 县 空 间或 系统 。 例 如 , 统一 场 论 、 规 范 场 论 、 电 
弱 理论 和 标准 粒子 模型 等 均 是 Smarandache 重 登 系统 。 更 进一步 , 在 Smarandache 重 
县 空 间或 系统 基础 上 考虑 系统 基 元 间 的 作用 , 形成 对 事物 认 知 的 一 种 组 合 模型 , 即 
空间 拓扑 结构 , 这 也 正 是 “万 物 组 合 ” 中 “组 合 ” 一 词 的 含义 。 例 如 ， 中 医 理 论 中 人 
体 十 二 经 脉 与 五 脏 六 腑 , 其 上 的 气 血 运行 与 人 体 运 行 的 对 应 关系 等 恰 是 这 种 空间 拓 
扑 结构 的 一 个 实例 。 

一 般 地 ， 人 类 认 知 一 件 事 物 需 由 该 事物 的 表象 “ 果 ” 刻 画 该 事物 的 “ 因 ”, 把 握 
事物 的 因果 关系 。 这 当中 ,一 种 理想 的 方法 是 由 事物 表象 分 解 事物 为 最 小 单元 ， 称 
为 基 元 , 包括 物质 构成 中 的 分 子 、 原 子 、 原 子 核 、 轻 子 和 和 夸克， 以 及 生物 构成 中 的 细 
胞 和 基因 ， 再 由 基 元 行为 把 握 事物 行为 ,由 事物 表象 “ 果 ” 蛮 源 基 元 的 “ 因 ”， 以 实 
现 对 事物 行为 的 整体 把 握 ,， 这 就 是 由 系统 认 知 而 来 的 万 物 组 合 思想 。 那 么 ,是否 对 
任 一 事物 都 可 以 这 样 认 知 呢 ? 系统 认 知 一 件 事 物 的 因果 关系 是 一 种 理想 模式 ， 难 点 
在 于 怎样 由 事物 表象 确定 基 元 ， 刻画 基 元 间 的 作用 。 这 当中 , 无 论 是 确定 基 元 、 刻 
画 基 元 行为 还 是 基 元 间 的 作用 ,都 可 能 成 为 把 握 事 物 真 实 的 障碍 。 也 正 因为 此 ， 科 
学 仍 是 对 事物 规律 的 局 部 认 知 而 不 是 事物 真实 。 与 此 同时 ， 需 要 在 人 与 自然 和 谐 共 
生 的 原则 下 对 科学 及 其 应 用 进行 评估 ,以 检验 其 是 否 在 促进 人 类 文明 而 不 是 对 人 类 
的 伤害 或 对 自然 的 过 度 侵扰 ,因为 对 自然 过 度 侵扰 最 终 影响 的 仍 是 人 类 自己 。 

这 样 一 来 ， 以 对 事物 定量 认 知 为 主线 ， 以 万 物 组合 为 认 知 理念 , 在 人 与 自然 和 
谐 共生 的 原则 下 对 人 类 认 知 中 的 数学 科学 及 哲学 进行 系统 回顾 与 反思 就 是 一 件 有 
意义 的 事情 。 实 际 上 , 近 十 年 来 我 本 人 最 关注 的 正 是 数学 科学 与 事物 真实 认 知 的 关 
系 问 题 ,在 一 些 国际 学 术 会 议 上 报告 的 题目 大 都 与 Reality 这 个 词 有 关 ， 因 为 这 是 科 
学 需要 解决 的 核心 问题 ， 需 要 回归 万 物 组 合 的 哲学 思想 , 在 事物 内 看 的 空间 组 合 结 
构 上 拓展 数学 为 “数学 组 合 学 ”以 解决 人 类 科学 认 知 中 的 局 限 , 逐步 趋 于 对 事物 真 
实 的 把 握 。 为 此 ， 本 书 在 内 容 取舍 上 ， 除 去 一 些 理论 推导 外 ， 兼 顾 了 哲学 与 科普 的 
内 容 。 在 表现 形式 上 ， 部 分 地 采用 了 父 女 对 话 方式 ， 并 配 以 一 些 生 动 图 片 以 帮助 读 
者 理解 ， 而 那些 含有 理论 推导 的 内 容 , 包括 本 书 最 后 两 章 对 科学 哲学 的 讨论 是 为 那 
些 有 志 于 数学 组 合 研究 的 人 引路 , 则 在 帮助 其 进一步 研读 有 关 文 献 后 开展 相关 论题 
的 研究 ， 以 推动 人 类 文明 进步 。 

下 面 概括 地 介绍 一 下 本 书 各 章 主 要 内 容 。 

第 1 章 -第 3 章 为 科学 认 知 的 入 门 知识 。 这 当中 , 第 1 章 “ 幼 儿 间 天 ”是 以 一 个 小 学 
生 的 口吻 提出 宇宙 的 终极 问题 , 即 我 们 从 哪里 来 , 到 哪里 去 , 包括 天 体 、 地 球 、 植 物 
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和 动物 ， 旨 在 简要 介绍 科学 对 这 类 问题 的 假说 或 答案 , 但 科学 答案 往往 不 能 让 一 个 
小 学 生 满 意 ， 因 为 他 们 不 迷信 权威 , 他们 率真 的 求知 欲望 喜欢 一 再 追问 “为 什么 ”， 
且 常 把 一 个 成 年 人 问 的 不 知 如 何 回答 。 他 们 这 种 率真 的 求学 态度 恰 是 从 事 科 学 研究 
的 人 应 有 的 品质 。 本 章 同 时 介绍 了 宗教 与 中 国文 化 传阅 中 对 这 类 终极 问题 的 答案 ， 
并 非 是 宣扬 迷信 而 是 从 人 的 认 知 角度 看 ,宗教 与 文化 传说 中 的 答案 较 之 科学 解释 更 
形象 , 更 便于 小 学 生 接受 ,这 是 需要 关注 的 问题 ; 第 2 章 “ 人 识 万 物 ” 的 核心 在 于 辣 
释 人 对 万 物 认 知 中 的 局 限 性 , 包括 人 类 起 源 的 进化 论 、 宗 教 与 神 造 人 的 传说 ， 人 的 
眼 、 耳 、 鼻 、 舌 、 皮 和 大 脑 构 造 对 认 知 的 影响 ， 以 及 在 认 知 中 怎样 实现 的 “无 中 生 
有 ”以 遵从 “ 适 者 生存 ”的 人 生 法 则 ， 唯 象 认 知 在 人 类 生存 中 的 作用 等 ,并 以 物理 
学 中 的 双 缝 实验 为 例 ,概括 人 认 知 的 局 限 性 等 ;， 第 3 章 “ 万 物 组 合 ” 以 “ 谨 人 摸 象 ? 
这 则 寓言 故事 为 引子 阐释 系统 认 知 的 组 合 思想 ， 以 物理 、 化 学 和 生物 等 认 知 事物 的 
方法 为 例证 ， 验 证 人 在 对 事物 认 知 中 遵循 的 组 合 思想 。 同 时 ， 以 组 合计 数 为 例 ， 盖 
释 事 物 的 特征 间 是 相互 交织 的 ， 构 成 一 种 Smarandache 重 登 空 间或 系统 ， 并 介绍 组 
合 学 中 的 两 个 计数 原理 ， 即 容 斥 原理 和 铝 梨 原理 ， 以 及 铝 巢 原理 的 一 种 推广 ， 即 对 
种 群 中 的 个 体 数量 达到 一 定 程 度 时 , 个体 间 具 有 某 种 关系 的 子 结构 存在 问题 ， 又 称 
为 Ramsey 问 题 的 肯定 回答 。 

第 4 章 -第 6 章 是 系统 认 知 事物 的 基础 。 这 当中 , 第 4 章 “ 万 物 表 征 ” 介 绍 事物 在 参 
照 系 中 的 表征 方法 , 包括 确定 一 件 事物 空间 位 置 及 变化 特征 的 参照 系 、 爱 因 斯 坦 的 
相对 性 原理 、 辐 量 代数 、 线 性 空间 及 生成 基 和 运动 物体 表征 的 牛顿 力学 、m- 体 问题 ， 
以 及 牛顿 万 有 引力 定律 在 确定 第 一 、 第 二 、 第 三 宇宙 速度 中 的 应 用 和 爱 因 斯 坦 狭 义 
相对 论 中 的 洛 伦 茨 变 换 等 。 特 别 地 ,指出 任 一 种 坐标 系 都 可 成 为 刻画 事物 行为 的 参 
照 系 , 即 参照 系 均 具有 刻画 事物 特征 的 作用 ; 第 5 章 “ 系 统 识 物 ” 骨 在 阐释 系统 认 知 
一 件 事 物 的 理念 和 方法 , 包括 系统 特征 、 基 元 和 结构 的 组 合 刻 画 、 物 理 量 纲 及 天 体 
与 微观 粒子 涉及 的 距离 、 质 量 、 时 间 等 测量 方法 ， 系 统 状态 方程 、 解 的 存在 性 及 求 
解 方法 等 。 特 别 地 ,讨论 了 系统 稳定 性 及 李 雅 普 详 夫 直 接 判 准 和 线性 系统 判 准 、 双 
曲 型 非 线 性 系统 稳定 性 判定 方法 等 , 介绍 了 与 万 物 组 合 的 认 知 思想 相应 的 , 在 事物 
空间 组 合 结构 上 推广 经 典 数学 的 一 种 哲学 思想 , 即 数学 组 合 化 猜想 ; 第 6 章 “ 系 统 同 
步 ” 骨 在 介绍 自然 界 中 一 种 有 趣 的 同步 现象 , 阐释 判定 与 调控 系统 同步 的 方法 。 实 
际 上 ， 人 类 至 今 模拟 动物 行为 造福 于 人 类 ， 如 汽车 、 火 车 、 轮 船 和 飞机 等 机 械 运 动 
都 是 基于 系统 基 元 的 同步 与 调控 。 为 此 ,这 一 章 介绍 了 系统 同步 判定 的 一 些 主要 方 
法 , 包括 主 函数 法 和 连 图 判定 准则 ， 以 及 引入 误差 项 将 同步 问题 转化 为 系统 稳定 性 
判别 的 方法 ， 并 应 用 于 系统 同步 调控 ,介绍 了 2- 矩 阵 范 数 、 李 雅 普 诺 夫 指数 等 研究 
系统 稳定 性 、 系 统 同 步 时 常用 指标 等 内 容 。 


liV 万 物 组 合 论 


第 7 章 “ 了 矛盾 系统 ”有 别 于 常见 的 教科 书 , 是 采用 万 物 组 合 思想 曾 杰 并 刻画 矛盾 
系统 。 这 当中 需要 注意 的 问题 在 于 矛盾 是 人 的 认 知 或 老子 说 的 “可 名 ”过 程 中 以 局 部 
认 知 蔡 代 事物 真实 造成 的 ,并非 事物 本 来 面目 ,因为 “天 地 视 万 物 为 名 狗 ”万物 在 
宇宙 间 是 公平 的 , 并 在 这 种 情形 下 遵从 “ 兆 辑 一 致 ” 的 认 知 原则 。 在 这 一 点 上 , 韩 非 
子 的 矛盾 寓言 与 薛 定 廖 猪 的 生死 态 或 量子 择 缩 在 本 质 上 是 一 致 的 , 问题 在 于 如 何 刻 
画 薛 定 订 猫 的 生死 态 或 矛盾 。 艾 弗 瑞 特 为 解释 薛 定 谓 猫 的 生死 引入 的 平行 空间 或 2- 
又 树 同 时 涵盖 猫 的 生态 与 死 态 ， 是 Smarandache 了 矛盾 系 统 或 Smarandache 重 县 空 间 
或 系统 的 一 种 特殊 情形 。 为 此 , 本 章 介 绍 了 Smarandache 矛 盾 系 统 、Smarandache 几 
何 ， 以 及 Smarandache 重 受 空 间或 系统 与 Smarandache 否 定 公理 的 关系 。 在 此 基础 
上 ,讨论 了 薛 定 廖 猫 的 生死 态 或 量子 纠缠 、 量 子 隐形 传 态 及 Smarandache 重 琶 空 间 
或 系统 解 纠缠 在 通讯 领域 的 应 用 等 。 注 意 , 老子 的 “名 可 名 , 非常 名 ”在 数学 这 种 符 
号 演绎 系统 上 的 表现 是 数学 的 局 限 性 , 包括 数学 抽象 局 限 与 数学 演绎 局 限 , 在 认 知 
万 物 规律 的 中 常见 的 是 非 均 匀 系 统 或 不 可 解 方程 组 , 即 方程 组 中 的 每 个 方程 均 存 在 
解 但 方程 间 存 在 矛盾 ， 导 致 整个 方程 组 不 可 解 的 情形 。 值 得 注意 的 是 ,与 经 典 数学 
中 方程 组 的 情形 不 同 , 非 均匀 系统 的 组 合 解 一 定 存 在 ， 为 刻画 非 均匀 系统 性 质 , 包 
括 非 均匀 系统 的 和 稳定 或 积 稳定 提供 了 判定 条 件 。 

第 8 章 “ 复 杂 网 络 ” 是 研究 社会 群体 现象 的 产物 , 即 人 的 社会 行为 带 有 一 定 的 随 
机 性 。 当然, 人 有 大 脑 , 在 行为 上 并 非 是 一 种 完全 的 随机 行为 , 认为 人 的 社会 行为 可 
以 由 随机 性 刻画 仅 是 一 种 假设 。 为 此 , 本 章 介 绍 了 一 些 常 见 的 随机 分 布 、 大 数 定 律 和 
中 心 极限 定理 ， 以 及 对 应 的 网 络 指标 ， 并 在 此 基础 上 详细 介绍 了 Erods 和 Rknyi 俩 人 
于 上 世纪 六 十 年 代 引 入 的 完全 随机 模型 及 相关 网 络 指标 与 性 质 。 在 这 一 领域 , WS 小 
世界 网 络 是 采用 随机 性 模拟 社会 行为 的 一 个 突破 , 其 随机 性 介 于 规则 网 络 与 完全 随 
机 模型 之 间 。 与 此 同时 ，BA 无 标 度 网 络 刻 画 的 是 互联 网 上 新 站 点 与 既 有 站 点 的 随 
机 连接 情形 ， 并 对 应 于 资本 引领 的 社会 中 “ 富 者 愈 富 、 穷 者 愈 穷 ”的 社会 现象 ， 它 
的 一 种 推广 是 局 域 世 界 网 络 。 注 意 ， 疾 病 传 播 与 人 的 社交 图 有 关 ， 是 在 社 群 网 络 
上 进行 的 。 为 此 ， 本 章 介绍 了 应 用 各 种 复杂 网 络 模拟 社 群 网 络 ， 分 析 疾 病 传 播 中 
的 SI、SIS、SIR 模 型 及 其 刻画 的 疾病 传播 规律 。 

第 9 章 -第 10 章 是 采用 整体 观 推广 网 络 六 为 连续 流 , 将 其 视 为 一 种 新 的 数学 元 构 
造 数 学 系统 ， 以 作为 万 物 组 合 下 的 事物 模型 。 这 当中 ， 第 9 章 “ 网 络 算术 ”开篇 介 
绍 了 网 络 流 中 的 一 些 优化 问题 及 图 上 作业 法 , 分 析 在 万 物 组 合 下 网 络 流 模 拟 事物 行 
为 的 可 能 性 ， 并 在 网 络 组 合 结构 不 变 的 情形 下 ， 构 建 网 络 流 上 的 运算 系统 。 这 时 ， 
网 络 流 间 的 运算 类 似 于 向 量 运算 , 仅 是 需要 保持 组 合 结构 不 变 , 可 以 借鉴 线性 空间 
的 做 法 引入 度量 ,采用 离散 、 连 续 两 种 模型 模拟 事物 变化 行为 , 即 网 络 流 序 列 和 连 
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续 演 化 模型 ， 构 建 网 络 流 的 代数 运算 、 微 分 和 积分 运算 等 数学 体系 ,得 到 类 似 的 网 
络 流 积分 运算 的 牛顿 - 莱 布 尼 茨 定理 等 ; 第 10 章 “组 合 真实 ”的 核心 是 介绍 在 万 物 
组 合 引 领 下 模拟 事物 变化 的 数学 模型 ， 即 连续 流 。 这 里 ,连续 流 是 网 络 流 的 一 般 推 
广 ， 即 网 络 节点 、 边 上 的 标号 不 再 局 限于 实数 而 是 采用 Banach 空 间 中 的 向 量 ， 同 时 
在 边 端 引 入 Banach 空 间 上 的 算 子 作用 于 边 上 的 流 经 向 量 ， 并 要 求 其 在 节点 上 遵从 
流量 守恒 定律 。 为 此 , 本 章 开 篇 介绍 了 Banach 空 间 、Hilbert 空 间 的 性 质 及 一 些 重 要 
结论 ,以 及 量子 力学 中 对 量子 行为 的 三 个 假设 , 应 用 图 的 并 运算 和 Banach 空 间 中 元 
的 Hadamard 积 ， 类 似 于 网 络 流 ， 将 连续 流 视 为 一 种 数学 元 并 在 其 上 定义 加 法 、 减 
法 、 数 乘 和 Hadamard 积 运算 , 构造 连续 流 上 的 Banach 空 间 和 Hilbert 空 间 , 研究 连续 
流 的 动力 学 行为 和 稳定 性 , 由 最 小 作用 量 原理 得 到 连续 流 的 Lagrange 方 程 等 。 值 得 
注意 的 是 ， 泛 函 分 析 中 的 一 些 重要 结论 采用 G- 同 构 算 子 可 在 Banach 流 空间 上 进行 
推广 。 特 别 地 ，Banach 流 空间 上 Frkchet 和 Riesz 表 示 定 理 仍 成 立 , 意味 着 量子 力学 中 
对 量子 行为 的 假设 成 立 , 即 无 论 量子 是 否 有 内 歼 结 构 , 不 影响 量子 力学 中 的 结论 。 

第 11 章 -第 12 章 属于 科学 哲学 的 范畴 ， 探 讨 在 万 物 组 合 下 科学 应 怎样 推动 人 类 
文明 进步 。 这 当中 , 第 11 章 “华人 识 物 ” 旨 在 以 中 华文 明 为 例 , 阐释 中 国 古 人 怎样 认 
知 万 物 ， 怎 样 在 “天 人 合 一 ”, 即 “ 人 与 自然 和 谐 共生 ”思想 下 形成 中 华文 明 ， 并 与 
西方 一 些 科 学 成 就 进行 比较 , 特别 是 老子 《道德 经 》 中 对 宇宙 创 世 和 天 、 地 、 人 三 者 
间 关 系 的 曾 释 ， 与 宇宙 大 爆炸 说 进行 比较 ， 指 出 西方 科学 是 对 万 物 法 则 “ 道 ” 的 局 
部 认 知 而 中 国 古 人 则 是 对 事物 行为 的 全 生命 周期 认 知 等 。 同 时 ,本 章 介 绍 了 连续 流 
的 两 个 应 用 实例 , 一 是 中 国 古 人 在 对 万 物 认 知 的 基础 上 创立 的 人 体 十 二 经 脉 学 说 与 
五 脏 六 腑 关系 ， 并 以 阴阳 平衡 作为 治 病 的 机 理 ; 二 是 《 易 经 》 作 为 中 华科 学 之 吏 与 
连续 流 的 对 应 , 指出 《 易 经 》 是 中 国 古 人 认 知 事理 和 物理 的 科学 方法 ; 第 12 章 “科学 
哲学 ” 则 在 重申 科学 是 对 事物 规律 的 一 种 局 部 认 知 或 条 件 真实 , 应 在 人 与 自然 和 谐 
共生 的 思想 下 探讨 科学 怎样 促进 人 类 文明 这 一 大 问题 。 作 为 示例 , 本章 以 万 有 理论 
为 例 ， 概 述 了 科学 发 展 中 的 Smarandache 重 县 空 间或 系统 的 思想 应 用 ， 指 明 在 人 与 
自然 和 谐 共生 的 大 前 提 下 ， 人 类 应 主动 终结 的 那些 违背 这 一 前 提 的 科学 及 其 应 用 ， 
以 实现 科学 引导 下 的 人 类 活动 不 侵扰 自然 这 一 人 类 生存 与 发 展 的 原则 。 

我 个 人 认为 , 人 与 自然 和 谐 共 生 是 二 十 一 世纪 科学 发 展 推动 人 类 文明 进步 中 的 
一 项 人 类 生存 法 则 。 这 当中 ， 人 类 处 在 一 个 主动 地 位 。 为 此 ,一 是 需要 反思 既往 人 
类 对 自然 过 于 侵扰 的 失 “ 德 ?行为 ; 二 是 研究 与 发 展 与 自然 共生 的 科学 , 改正 、 消 除 
既往 人 类 已 对 自然 侵扰 带 来 的 危害 ; 三 是 人 类 的 自我 检讨 与 约束 ,自觉 与 自然 和 谐 
共生 。 这 样 , 也 只 有 这 样 ， 人 类 追求 的 终极 目标 才 有 可 能 实现 。 

最 后 , 我 想 在 此 对 多 年 来 一 直 鼓 励 和 支 持 我 的 家 人 、 朋 友和 同事 表示 诚 肆 的 谢 
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,没有 家 人 的 理解 , 没有 朋友 和 同事 对 我 的 鼓励 与 支持 , 本 书 绝 没 有 可 能 面市 。 在 
此 , 特别 对 那些 帮助 、 支 持 过 我 的 家 人 、 朋 友和 同事 表示 衷心 地 感谢 。 他 们 中 一 些 人 
的 姓名 需要 在 此 特别 地 提 及 。 首先 , 感谢 Smarandache 教 授 。 多 年 来 , Smarandache 教 
授与 我 保持 着 对 相关 论题 的 学 术 讨论 与 交流 ,一 直 在 鼓励 、 文 持 我 的 研究 工作 。 同 
时 ， 对 D.Rabounski 主 编 和 Preze Mihn 博 士 的 鼓励 与 支持 一 并 表示 谢意 ， 没 有 他 们 
的 鼓励 与 支持 ,我 可 能 在 多 年 前 已 放弃 学 术 追 求 转 而 从 事 其 他 工作 养家 ; 其 次 ， 对 
多 年 来 指导 、 帮 助 过 我 的 老师 、 同 学 和 朋友 表示 感谢 , 特别 是 田 丰 、 刘 彦 侯 、 徐 明 曜 
等 教授 对 我 的 指导 ， 以 及 与 A.Bhattacharyya 、P.S.K.Reddy、 任 韩 、 侍 俊 亮 、 黄 元 
秋 、 部 荣 霞 、 刘 国 栋 、 陈 益 智 、 何 卫 力 、 瑶 二 玲 等 教授 真挚 的 学 术 讨 论 与 交流 ,对 我 
的 系统 研究 有 不 少 启迪 ; 第 三 ,对 远 领 数据 集团 的 文 持 表示 感谢 。 虽 然 这 是 一 家 企 
业 , 但 正 是 因为 有 这 家 企业 的 资助 , 才 使 我 这 两 年 可 以 沉 下 心 来 对 本 书 相关 论题 进 
行 系统 梳理 、 总 结 与 研究 ， 完 成 本 书 的 写作 。 


毛 林 繁 
2022 年 7 月 25 日 于 北京 寅 所 


名 人 名 言 : 追求 客观 真理 和 知识 是 人 的 最 高 和 永恒 的 目标 。 
一 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 
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2 第 1 章 幼儿 问 天 


第 1 宇宙 起 源 


宇宙 ,是 人 类 所 界定 的 所 有 时 间 、 空 间 及 其 包含 的 内 容 物 构 成 的 统一 体 。 这 当 
中 ,“ 字 宙 ” 的 “ 衬 ” 指 天 地 方位 , 包括 上 、 下 、 前 、 后 、 左 、 右 和 内 容 物 ,“ 宙 ” 指 古 
往 今 来 , 即 过 去 、 现 在 、 未 来 和 内 容 物 。 


宇宙 大 爆炸 


图 1.1 


故此 “ 字 宙 ”作为 一 个 组 合体 , 在 空间 上 可 以 无 限 扩张 , 在 时 间 上 可 以 无 限 延 
伸 , 即 宇宙 是 处 在 运动 中 的 宇宙 而 非 静止 不 变 。 图 1.1 中 , 仪 是 展现 了 天 文 望 远 镜 拍 
摄 的 宇宙 一 个 局 部 区 域 , 但 己 足以 展现 宇宙 的 浩瀚 及 构成 的 复杂 。 人 类 作为 宇宙 家 
族 中 的 一 员 ,， 无 论 老 幼 、 肤 色 和 文化 差异 ， 都 想 乔 清 宇 宙 的 本 原 ， 提 出 宇宙 极 问 以 
实现 人 类 的 无 限 繁 衍 , 诸如 宇宙 是 怎么 来 的 ,遵从 什么 样 的 运行 规律 ,宇宙 结局 又 
是 什么 等 极 问 。 对 此 , 不 同 的 地 域 和 文化 给 出 了 不 同 的 回答 。 例 如 ， 中 国人 讲 盘 证 
开 天 地 、 伏 义 一 画 开 天 ,《 圣 经 》 上 讲 上 帝 六 日 创 世 , 科学 主流 讲 宇宙 大 爆炸 学 说 等 ， 
无 一 不 是 在 寻求 对 宇宙 极 问 的 答案 。 实 际 上 ， 人 类 至 今 在 对 宇宙 极 问 的 认识 上 , 仍 
犹如 一 个 幼儿 或 儿童 的 认 知 , 距 得 到 这 些 问 题 的 真实 解答 还 很 遥远 。 

欧阳 博士 是 一 位 从 事 数学 、 物 理 和 宇宙 学 研究 且 在 国际 上 有 一 定 影响 的 科学 
家 ， 熟 知 中 国文 化 , 注重 自然 科学 与 人 文科 学 的 融合 ， 习 惯 于 从 中 国 先哲 们 对 宇宙 
认识 中 吸取 养分 , 并 应 用 于 科学 研究 。 欧 阳 博 士 有 一 个 上 小 学 六 年 级 的 女儿 欧阳 惠 ， 
小 名 惠子 , 正 处 在 对 宇宙 万 物 充 满 好 奇 的 “童心 ”年代 。 

下 面 ， 我 们 看 一 看 父 女 俩 人 关于 宇宙 起 源 的 对 话 。 

1.1. 宇 宙 大 爆炸 说 . 有 一 天 , 在 学 校门 口 接 女儿 回 家 的 路 上 , 惠子 问 欧 阳 博 士 : “区 
爸 , 您 能 告诉 我 宇宙 是 从 铀 里 来 的 吗 ?” 欧 阳 博 士 问 : “怎么 想起 问 这 个 问题 ， 这 个 问 
题 很 复杂 呢 !” 惠 子 说 :“ 老 师 在 课 上 说 ,宇宙 是 由 一 次 大 爆炸 产生 的 。 可 是 ， 我 总 觉 
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得 有 哪里 不 对 !” 欧阳 博士 接着 问 :“ 哪 里 不 对 呢 ?” 惠 子 回答 说 ;“ 这 不 就 是 说 ,宇宙 
是 像 过 年 放 的 凌 炮 一 样 产 生 的 吗 。 可 鞭炮 是 纸 里 面包 着 火药 ,还 要 用 火 点 着 引线 才 
能 爆炸 ! 宇宙 大 爆炸 时 的 纸 和 炸药 从 哪里 来 的 ， 又 是 谁 点 燃 的 引线 ,无 法 想象 呢 ?” 

对 此 , 欧阳 博士 解释 说 , 大 爆炸 是 能 量 集聚 到 一 定 程度 产生 的 ,并 由 此 引发 由 
基本 粒子 组 合 各 类 物质 。 现 代 科 学 找到 宇宙 起 源 于 大 爆炸 的 证 据 , 是 源 于 在 1929 年 
天 文学 家 埃 德 温 . 哈 勃 对 遥远 星系 光线 红 移 研 究 时 的 一 个 发 现 ,， 即 不 管 你 往 哪 个 方 
向 看 ， 远 处 的 星系 正在 远离 我 们 而 去 ， 近 处 的 星系 正在 向 我 们 靠近 ,也 就 是 说 ， 字 
宙 正 在 不 断 地 膨胀 。 那 么 , 把 这 一 个 现象 逆 推 ,就 可 以 得 出 星体 之 间 在 很 早 以 前 千 
得 很 近 ,， 甚至 刚好 在 同一 地 点 ， 瞳 示 着 存在 一 个 叫做 大 爆炸 的 时 刻 。 

但 对 能 量 需 要 聚集 到 什么 程度 能 够 产生 宇宙 大 爆炸 , 为 什么 会 出 现 大 爆炸 这 一 
事件 ,特别 是 在 靠近 大 爆炸 时 刻 的 最 初 几 分 、 几 秒 钟 到 底 发 生 了 什么 , 在 科学 上 并 
没有 定论 。 对 此 ,欧阳 博士 接着 解释 说 ， 这 正如 是 谁 或 是 什么 原因 导致 于 炮 引线 被 
点 燃 一 样 , 没有 科学 解释 。 惠 子 一 听 笑 了 , 追问 着 :“ 各 爸 , 那 发 生 宇宙 大 爆炸 时 ,是 
空 无 一 物 还 是 像 制 作 凌 炮 那 样 ， 用 纸 包 着 炸药 ， 还 有 引线 ?” 欧 阳 博 士 回 答 说 :“ 并 
非 是 空 无 一 物 ， 而 是 像 一 个 点 一 样 , 但 密度 无 限 大 。” 惠子 接着 问 :“ 那 我 们 现在 看 到 
的 天 空中 的 星星 、 地 球 和 人 、 山 川 和 树木 又 是 怎样 产生 的 呢 ?” 这 就 是 传说 中 的 “无 
: 生 有 ” 啊 ,， 欧 阳 博士 进一步 向 惠子 解释 说 。 科 学 界 认为 ,万物 是 随 着 宇宙 的 演化 
进程 ,从 爆炸 最 初 几 秒 、 几 十 秒 、 几 十 分 钟 、 几 十 个 小 时 ,到 几 十 年 、 几 百年 或 几 百 
亿 年 ,大 爆炸 后 的 温度 逐渐 冷却 下 来 ,空间 尺度 一 直 在 扩展 ， 粒 子 间 相互 碰撞 、 结 
合 , 一 步 一 步 产 生 原子 、 分 子 ,， 组 合 大 分 子 和 万 物 , 形成 了 你 、 我 、 他 和 星体 ， 以 及 
山川 、 河 流 和 树木 。 

惠子 听 后 仍 是 一 脸 茫 然 , 自 语 不 能 
理解 的 ， 明 明 是 没有 ， 又 怎么 能 生出 
有 ? 难 不 成 有 一 种 无 形 的 力量 或 手 在 不 
停 地 从 其 他 地 方 往 宇宙 里 添加 星体 、 山 
川 、 河 流 和 树木 ? 她 对 欧阳 博士 说 “区 
爸 ,我 觉得 宇宙 大 爆炸 学 说 是 错误 的 
见 状 ,欧阳 博士 解释 说 :“ 大 爆炸 学 说 仅 
是 一 种 宇宙 来 源 假设 ,不 过 近年 人 们 对 图 1.2 旷 化 宇宙 
宇宙 观测 收集 的 一 些 数据 表明 ， 大 爆炸 说 很 可 能 是 正确 的 。” 

见 女儿 不 信 ， 欧阳 博 士 反 问 她 :;“ 那 你 觉得 字 宙 是 怎样 产生 的 呢 ?” 听 区 爸 这 样 
问 她 ， 惠 子 来 了 精神 ， 回 答 说 :“ 我 觉得 ， 字 宙 应 该 是 像 母 鸡 下 蛋 那 样 下 出 来 的 !” 欧 
阳 博 士 一 听 , 问 :“ 你 为 什么 这 样 认 为 呢 ?” 惠子 回 答 说 :“ 因 为 鸡蛋 可 以 生出 小 鸡 ， 一 
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点 点 长 大 忆 欧阳 博士 问 :“ 你 能 想象 出 那 得 多 大 一 只 母 鸡 吗 ， 它 又 生活 在 郧 里 ?” 惠 
子 想 了 想 说 :;“ 想 不 出 来 ”欧阳 博士 进一步 司 发 惠子 说 : “你 可 以 这 样 想 。 首 先 ， 如 
果 有 这 样 一 只 母 鸡 ,， 那 它 一 定 比 宇宙 还 要 大 ， 因 为 它 要 生出 宇宙 ,就 像 母 鸡 生 鸡蛋 ， 
鸡蛋 钱 出 小 鸡 长 得 与 母 鸡 一 样 大 类 似 ， 而 宇宙 还 在 膨胀 ; 其 次 ， 我 们 不 可 能 看 到 这 
只 母 鸡 的 外 形 ， 因 为 它 比 宇宙 还 要 大 ， 而 人 类 至 今 连 宇 宙 的 外 形 都 看 不 清楚 。 也 就 
是 说 ， 这 只 母 鸡 生活 在 郧 里 ， 人 类 也 不 可 能 清楚 ,因为 理论 上 人 不 可 能 离开 宇宙 。” 

听 完 欧阳 博士 的 分 析 ， 惠子 说 :“ 那 这 样 一 来 ， 和 爸爸， 我 认为 宇宙 是 母 鸡 下 的 蛋 
是 不 是 错 了 ?” 欧 阳 博 士 回 答 说 :“ 节 不 一 定 ， 只 不 过 是 人 类 目前 还 没有 收集 到 相关 
证 据 , 证 明 字 宙 是 一 只 类 似 于 母 鸡 下 的 和 蛋 。 ”他 接着 说 :“ 你 的 这 种 看 法 ,是 认为 宇宙 
及 其 起 源 是 一 种 生物 行为 并 按 生物 规律 繁衍 。 作 为 宇宙 中 的 生命 体 ， 像 鸡蛋 内 殊 含 
的 小 鸡 一 样 ， 人 类 无 法 跳出 宇宙 去 观测 和 宇宙， 无 法 判断 宇宙 是 一 个 生命 体 还 是 非 生 
命 体 忆 

讲 到 这 里 ， 欧 阳 博 士 向 惠子 问 了 一 个 问题 :你 觉得 宇宙 外 形 应 该 是 什么 样子 ， 
是 圆 的 还 是 方 的 ,是 像 一 棵 树 还 是 像 一 座 山 ,是 像 一 只 兔子 还 是 像 一 只 老母 鸡 呢 ?” 
惠子 说 从 来 没有 想 过 。 欧 阳 博 士 说 ， 有 些 科 学 家 认为 宇宙 是 椭圆 形 的 。 例 如 ， 美国 
国家 航天 局 研制 的 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 器 (WMAP)， 探 测 的 宇宙 中 大 爆炸 
后 残留 的 辐射 热 , 于 2003 年 公布 的 探测 图 1.3 是 顶 圆 的 。 


图 1.3 WMAP 探 测 图 像 


但 这 样 一 来 ,是 不 是 可 以 认为 宇宙 的 外 形 是 椭圆 的 呢 ? 当然 不 能 。 欧 阳 博 士 接 
着 向 惠子 解释 说 :“ 理 由 与 上 面 类 似 ， 因 为 人 类 根本 无 法 跳出 宇宙 ,证 实 宇宙 外 形 是 


椭圆 形 的 ,或 是 像 一 只 老母 鸡 还 是 像 别 的 什么 形状 刀 那 么 , WMAP 这 张 图 片 外 形 又 
说 明了 什么 呢 ? 他 向 女儿 解释 说 , 这 只 能 说 明 ，WMAP 在 进行 微波 探测 过 程 中 , 是 
在 空中 沿 着 李 圆 的 轨迹 环绕 地 球 ,对 距 地 球 大 约 150 万 km 范围 内 的 数据 进行 近 地 探 
测 ， 并 非 宇 宙 人 全貌 。 宇 宙 研 究 需 要 空间 探测 技术 的 发 展 , 但 人 类 是 否 能 最 终 走 到 宇 
宙 之 外 获知 宇宙 真相 ， 包 括 外 形 ， 东 西方 文化 的 观点 并 不 一 致 。 这 时 ， 俩 人 已 经 走 
到 了 家 里 。 他 让 惠子 先 洗 一 下 手 ， 说 晚饭 后 再 给 她 讲 中 国文 化 的 “盘古 开 天 地 ”和 
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《圣经 》 中 的 “上 帝 创 世 说 ”。 

1.2. 盘古 开 天 地 说 . 晚饭 后 ， 欧 阳 博 士 在 书房 里 给 惠子 讲 中 国文 化 中 “盘古 开 
天 地 ”的 传说 ,他 告诉 惠子 ， 人 类 由 自身 演化 , 用 拟人 化 的 手法 想象 出 了 许多 宇宙 
的 创 世 学 说 。 

例如 , 在 中 国 传统 文化 中 认为 是 盘古 创 
造 了 宇宙 万 物 。 这 里 , 盘古 是 中 国人 的 “ 创 
世 神 ?， 如 图 1.4 所 示 。 据 说 ,宇宙 创 世 前 没 
有 天 地 之 分 , 那 时 的 天 地 混沌 一 团 , 没有 白 
天 与 黑夜 , 分 不 清 上 下 左右 , 也 辨 不 出 东南 
西北 ， 世 界 就 像 是 一 个 中 间 有 核 的 浑圆 体 。 
人 类 的 先祖 “盘古 ”就 在 这 样 一 个 混沌 世界 
的 核心 中 ， 经 过 了 一 万 八 千年 的 孕育 成 为 
一 个 生命 体 。 


图 1.4 盘古 画像 
盘古 在 有 知觉 的 那 一 刻 , 就 如 出 生 的 “婴儿 ”一 样 , 睁 开眼 四 处 观看 , 可 四 周 还 


是 处 在 “混沌 ” 中, 一 片 黑暗 , 他 什么 也 看 不 见 。 和 急切 之 中 , 酌 古 拔 下 自己 口中 的 一 
颗 牙 齿 ， 把 它 变 成 一 把 威力 无 比 的 神 茎 ， 抢 起 来 用 力 向 四 周 劈 砍 。 这 时 ， 只 见 浑圆 
体 被 劈 开 成 了 两 个 部 分 。 一 部 分 轻 而 清 , 往 上 方 飘 去 ,形成 了 天 ; 另 一 部 分 重 而 浊 ， 
不 断 下 降 成 了 地 。 盘古 就 这 样 的 头顶 着 天 , 脚 踏 着 地 , 诞生 于 天 地 之 间 。 

盘古 在 天 地 间 不 断 长 大 , 他 的 头 在 天 上 为 神 , 脚 在 地 上 为 圣 。 天 每 日 升 高 一 丈 ， 
地 每 日 增 厚 一 丈 , 盘古 每 日 生长 一 丈 , 如 此 一 日 九 变 。 这样, 经 过 了 一 万 八 千年, 天 
变 得 极 高 ,地 变 得 极 厚 ， 盘古 的 身体 也 变 得 极 长 。 盘 证 就 这 样 与 天 地 共存 了 一 百 作 
十 万 年 。 据 说 , 盘古 倒 下 时 , 他 的 头 化 作 了 东 理 泰山, 脚 化 作 了 西 呈 华山 , 左 臂 化 作 
了 南岳 衡山 , 右 臂 化 作 了 北岳 恒山 , 腹部 化 作 了 中 后 见 山 。 人 间 从 此 有 了 阳光 雨露 ， 
大 地 有 了 江河 湖 海 ,万物 滋生 ， 人 类 开始 在 地 球 上 繁衍 。 这 就 是 中 国文 化 “盘古 开 
天 地 ”或 是 “一 画 开 天 ” 传说, 是 中 国 先哲 们 画 下 的 一 幅 宇宙 创 世 图 。 

到 了 三 国 时 期 ， 吴 国人 徐 整 著 的 《三 五 历 纪 》 对 这 段 传说 作 了 如 下 详细 记载 : 

“天 地 海 沌 如 鸡 子 ， 表 古 生 其 中 。 万 八 和 于 多， 天 地 开辟 ， 阳 清 为 天 ， 阴 浊 为 地 。 
盘古 在 其 中 , 一 日 九 变 ， 神 于 天 ,， 圣 于 地 。 天 日 高 一 丈 ,， 地 日 厚 一 赤 ， 人 盘古 日 长 一 丈 ， 
如 此 万 八 千岁 。 天 数 极 高 ， 地 数 极 深 ， 表 古 极 长 。 后 必 有 三 皇 。 数 起 于 一 ， 立 于 三 ， 
成 于 五 ， 盛 于 七 ， 处 于 九 ， 故 天 去 地 九 万 里 。” 

欧阳 博士 问 惠子 能 否 理解 中 国人 的 “ 奶 十 开 天 地 ” 创 世 说 ， 惠 子 说 :“ 能 理解 ， 
这 要 比 宇 宙 大 爆炸 说 直观 、 形 象 ， 类 似 于 人 的 劳动 创造 。 ”欧阳 博士 义 问 她 :宇宙 
大 爆炸 说 与 盘古 开 天 地 说 有 什么 异同 吗 ?” 惠 子 不 解 地 问 :“ 有 什么 不 一 样 吗 ?” 欧 阳 
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博士 解释 说 :“ 可 以 这 样 比较 一 下 。 首 先 ,宇宙 创 世 前 ， 大 爆炸 说 认为 世界 是 空 无 一 


物 ， 万 物 高 密度 挤 压 近乎 一 个 点 ， 而 盘古 开 天 地 说 认为 世界 是 混沌 一 体 。 这 样 一 来 ， 


万 物 从 何 而 来 就 不 


二 汪 
丰 作 


* 生 有 而 是 有 物 混成 了 ,为 万 物 的 产生 留 下 了 伏笔 ， 是 不 


是 这 个 道理 ?” 惠 子 一 听 , 说 :“ 对 呀 ,和 沟 爸 ! 这 样 我 就 不 用 再 疑惑 山川 或 河流 是 从 哪 


里 来 的 了 ,是 从 混沌 


的 物 那里 来 的 忆 


欧阳 博士 接着 说 :“ 
宙 起 源 于 大 爆炸 那 一 刻 ， 盘 十 


的 那 一 刻 ， 两 者 异曲同工 ,是 不 是 这 样 3” 惠子 点 点 头 :“ 是 这 样 
欧阳 博士 继续 说 ;“ 第 三 ， 两 个 学 说 都 认为 万 物 是 在 字 宙 诞生 后 产生 的 。 大 爆炸 
说 用 爆炸 产生 的 热量 流向 引出 


子 和 万 物 。 同 样 ， 


人 盘古 开 天 地 说 盘古 用 答 子 劈 开 混沌 ， 在 “ 臂 开 ”后 ,混沌 中 的 轻 清 


其 次 ， 两 个 学 说 都 假设 宇宙 有 一 个 起 点 。 大 爆炸 说 是 假设 字 


天 地 说 是 假设 宇宙 产生 于 盘 古 用 务 子 劈 开 混 沌 世界 


宇宙 扩展 、 冷 却 , 粒子 之 间 碰 撞 与 结合 , 产生 原子 、 分 


者 往 上 肚 形 成 天 ,， 重 浊 者 下 降 成 地 ， 由 混沌 中 的 物 形 成 天 地 ,， 即 和 宇宙。 这 样 一 来 ， 自 


然 就 解释 了 万 物 源 3 
是 里 面 的 东西 抛 向 


[= 


F 最初 的 混沌 世界 。” 听 到 这 里 ， 惠 子 产 生 一 个 疑问 :“ 爸 爸 ， 爆 炸 
四 周 ， 而 劈 是 臂 开 ,让 混沌 由 一 个 整体 分 为 两 块 ， 没 说 清 万 物 是 
在 宇宙 各 处 产生 呢 。” 欧 阳 博 士 解 释 说 :“ 这 里 ,混沌 ”一 词 强 调 是 由 清 浊 二 者 构成 
的 混 元 体 。 至 于 它 的 形状 ， 是 像 我 们 今天 看 到 的 西 质 一样 是 圆 的 ， 还 是 像 一 个 土 堆 
、\ 得 而 知 ， 因 为 它 不 是 创 世 说 的 核心 。 同 时 ， 说 表 古 用 从 子 劈 开 混 元 体 也 没有 说 青 
十 是 劈 了 一 答 子 还 是 几 竹子 ， 这 也 不 是 创 世 说 的 重点 。 奶 十 开 天 地 的 核心 在 于 他 用 


和 从 子 劈 开 了 混沌 世界 ,使 混沌 世界 不 再 混沌 而 成 天 地 ， 进 而 生出 万 物 。 中 国 古 人 的 


这 些 观 念 ， 等 你 以 后 学 习 

欧阳 博士 问 惠 子 : 
炸 说 是 不 是 有 了 些 体会 呢 ?” 惠 子 点 点 头 说 :“ 是 的 ， 爸 爸 ! 虽然 我 还 是 不 大 理解 字 
宙 大 爆炸 说 ， 好 像 又 能 领会 一 点 它 的 实质 ， 二 者 在 讲 字 宙 来 源 上 是 一 致 的 。 不 过 我 
:国人 为 什么 不 自己 研究 盘古 开 天 地 说 而 是 跟着 外 国人 后 面 讲 字 


态 然 有 一 个 疑问 ， 
宙 大 爆炸 说 呢 ?” 


《 易 经 》 就 能 体会 了 。” 
上 较 了 


宇宙 大 爆炸 说 和 中 国人 的 盘古 开 天 地 说 ,对 宇宙 大 爆 


欧阳 博士 想 让 女儿 自己 对 宇宙 起 源 有 些 领 悟 ， 启 发 说 :“ 你 这 个 问题 问 的 好 ! 放 


学 的 路 上 ， 你 说 你 党 得 字 


于 一 只 大 的 不 能 了 


也 无 法 找到 吗 ! 这 只 能 是 
命 ， 在 于 研究 和 发 现 宇 宙 万 物 的 真理 并 应 用 于 人 类 实 践 。 


宙 是 母 鸡 下 的 蛋 ， 把 宇宙 归于 母 鸡 下 的 蛋 ， 把 宇宙 来 源 归 
大 的 母 鸡 ， 但 人 类 找 不 到 这 只 母 鸡 。 同 样 的 ， 盘 古 用 他 的 一 颗 牙 
趣 为 从 臂 开 混沌 世界 ， 那 盘古 自己 应 该 有 多 大 ? 不 是 和 你 说 的 那 只 母 鸡 类 似 ， 人 类 


- 国 


十 代 哲 人 的 智 达 ， 是 神话 而 不 是 科学 ! 人 类 科学 的 使 


1.3. 上 帝 创 世 说 . 欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 种 拟人 化 或 是 神化 的 创 世 说 在 世界 各 民 
族 都 有 , 一 些 宗教 还 将 神化 创 世 说 纳入 教义 。 其 中 ,《 圣 经 》 中 记载 的 上 帝 六 日 创 世 
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最 为 详细 ,其 记载 的 造 世 过 程 如 下 ; 

说 是 有 一 日 , 耶和华 对 无 边 的 混沌 世界 十 分 不 满 , 轻 轻 地 挥 一 挥手 说 :“ 世 间 要 
有 光 ”。 于 是 , 世间 从 此 就 有 了 光 。 耶 和 华 把 “ 光 ” 称 为 “ 屋 ”, 把 “黑暗 ” 称 为 “ 夜 ”。 
亮光 隐 去 ， 黑 暗 重 临 ; 亮光 升 起 ， 黑暗 消失 , 从 此 , 世间 就 有 了 昼 与 夜 的 交 蔡 。 这 是 
上 帝 创 世 的 第 一 日 。 

第 二 日 陷 开 眼 ， 耶 和 华 对 眼前 空洞 的 
世界 景象 不 满意 ， 挥 一 挥手 说 :“ 天 上 要 布 
满 星辰 。” 于 是 ,宇宙 间 布 满 了 数 不 清 的 大 
大 小 小 各 类 星球 。 上 帝 将 日 、 月 星 晨 摆 列 在 
天 空中 , 让 它们 各 司 其 职 , 掌管 着 世界 的 昼 
夜 和 时 节 。 

第 三 日 , 耶和华 看 到 陆地 上 还 是 混沌 不 
分 ,， 闽 问 不 乐 , 说 :“ 水 应 聚集 在 一 起 ， 使 旱 
地 显露 ”于 是 , 水 听命 纷纷 汇聚 在 一 起 , 形 
成 河流 , 旱地 也 一 个 个 显露 出 来 。 耶 和 华 称 
旱地 为 “ 陆 ”， 聚 水 的 地 方 为 “海洋 ”。 

耶和华 说 :“ 陆 地 上 要 生出 草木 和 各 种 
蔬菜 。” 于 是 , 大 地 生出 了 草木 和 瓜 果 蔬菜 ， 
显得 一 片 生 机 顺 然 。 图 1.5 耶和华 创 世 图 

到 了 第 四 日 ， 耶 和 华 说 :“ 天 上 要 有 光 体 分 管 月 夜 ， 要 作 记 号 ， 定 节令 、 日 子 和 

年 岁 ， 还 要 发 光 普 照 大 地 。” 于 是 ， 耶 和 华 造 了 两 个 光 体 。 给 它们 分 工 ， 让 大 的 那个 
管 昼 ， 小 的 那个 管 夜 。 这 样 ， 就 有 了 太阳 和 月 亮 。 
第 五 日 ， 耶 和 华 说 :“ 水 中 要 有 生命 ， 有 无 数 的 鱼 、 虫 ， 天 空中 要 有 岛 ， 有 无 数 
的 岛 。” 于 是 ,世间 出 现 了 各 种 各 样 的 鱼 和 飞鸟 。 鱼 自由 自在 地 畅游 在 水 中 , 鸟 自 由 
地 轴 翔 在 天 空 。 耶 和 华 又 说 :“ 地 上 要 有 各 种 动物 。” 于 是 ， 大 地 上 出 现 了 各 种 野兽 
和 昆虫 , 野兽 在 地 上 奔跑 自如 ， 昆 虫 飞舞 在 花草 中 。 

到 了 第 六 日 ,耶和华 看 到 阳光 明媚 , 大 地 辽阔 ,世间 一 片 巡 紫 嫣红 ， 兽 跳 虫 跃 ， 
鱼 游 乌 鸭 ,十 分 满意 ,于 是 说 :“ 我 要 照 我 样式 造 人 ,让 人 管理 地 上 的 万 物 和 走兽 。?” 
于 是 ， 耶 和 华 用 地 上 的 泥 捏 成 一 个 泥人 ， 于 泥人 吹 了 一 口气 。 不 一 会 儿 ， 人 便 在 耶 
和 华 的 手 里 诞生 了 。 

《圣经 》 中 记载 ， 上 帝 用 五 日 造 出 了 宇宙 万 物 ， 又 在 第 六 日 按 他 自己 的 形象 造 
出 了 人 ,看 到 宇宙 万 物 井 然 有 序 ， 决 定 把 第 七 日 作为 休息 日 ， 这 也 束 是 现 如 今 “ 阳 
历 ” 中 “ 周 日 ”>,， 即 休息 日 的 来 历 。 
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给 惠子 介绍 完 《 圣 经 》 中 “上 帝 六 日 创 世 ” 的 记载 , 欧阳 博士 问 她 ， 上帝 六 日 创 
世 说 与 盘古 开 天 地 说 相 比 ， 哪 一 个 更 形象 , 更 便于 小 朋友 理解 ， 惠 子 回 答 说 :“ 当 然 
是 上 帝 六 日 创 世 说 了 ， 奶 十 开 天 地 说 只 是 讲 盘 十 用 答 子 辟 了 混沌 世界 ， 可 以 繁衍 
ee 但 没 说 清楚 万 物 从 何 而 来 ， 而 上 帝 六 日 创 世 说 则 明确 是 上 帝 造 出 了 万 物 ， 


欧阳 博 二 觉得 需要 让 女儿 树立 正确 的 哲学 观 , 引导 她 说 :; “上帝 在 第 六 日 按 自 己 
的 形象 造 出 了 人 , 也 就 是 说 人 与 上 帝 长 得 一 样 。 那 么 上帝 有 多 高 呢 ? 与 你 说 的 那 只 
母 鸡 相 比 谁 更 大 一 点 呢 ?” 惠 子 回 答 :“ 应 该 是 我 那 只 母 鸡 更 大 一 点 吧 ， 因 为 它 生 出 
宇宙 !” 欧 阳 博 士 继续 问 :“ 好 ! 那么 ， 上帝 和 古 比 谁 的 力气 更 大 一 点 呢 ?” 惠 子 
说 :“ 熏 古 用 一 把 答 子 劈 了 混 池 世界 ， 可 上 帝 轻 轻 的 挥 一 挥手 就 让 世界 产生 层 夜 
时 节 ,， 造 出 了 山川 、 树 木 和 生命 ,感觉 上 帝 比 盘古 的 力气 要 大 一 些 !2 欧阳 博士 向 女 
儿 解 释 说 :“ 这 是 宗教 中 讲 的 法 力 。 宗 教 中 认为 上 帝 的 法 力 无 边 。 同 样 ， 你 想 想 这 样 
万 能 的 上 帝 在 宇宙 中 会 有 吗 ?” 惠 子 听 得 有 点 糊涂 了 ， 和 应 该 不 会 
有 了 吧 ?” 欧 阳 博 士 肯定 地 说 :“ 不 会 有 ! 这 样 万 能 的 上 寓 在 宇宙 中 不 会 存在 ， 与 中 国 
讲 的 盘古 ,包括 你 说 的 老母 鸡 是 一 样 的 , 是 人 在 解释 宇宙 来 产 时 大 脑 腓 想 的 产物 ， 
能 供奉 在 人 的 心里 。 宗 教 中 ， 上 帝 被 黎 称 为 神 ， 有 创 世 能 力 ， 因 为 人 无 法 想象 是 
么 原因 产生 了 字 宙 ， 因 为 人 自己 在 字 寡 万 物 之 中 
欧阳 博士 对 惠子 说 ， 上 帝 六 日 创 世 和 盘古 开 天 地 的 思想 , 都 是 因 当 时 科学 技术 
不 发 达 , 对 宇宙 万 物 的 理解 不 到 位 而 “自圆其说 ” 式 的 育 目 侍 拜 。 随 着 科学 技术 的 
进步 ， 人 们 意识 到 , 无 论 是 中 国人 的 盘古 开 天 地 说 ， 还 是 西方 基督 教 的 上 帝 六 日 创 
世 说， ee 2 这 可 
能 很 难 ， 可 能 永远 认 知 不 到 宇宙 的 真实 面目 ， 因 为 人 处 在 宇宙 中 ,， 可 能 永远 脱离 不 
了 宇 0 宙 , 与 宇宙 共生 。 
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天 空中 的 星星 , 是 指 人 站 在 地 球 上 用 肉眼 可 见 的 天 体 , 一 般 分 类 为 恒星 、 行 星 、 
卫星 、 斤 行星 、 小 天 体 。 夏 日 的 一 天 , 欧阳 博士 带 着 家 人 去 郊外 一 个 山村 度假 。 晚 饭 
后 ， 一 家 人 来 到 山村 的 一 条 小 溪 边 上 纳 六 。 空 气 中 散发 的 草 香 、 花 香 迎 面 拂 来 ， 耳 
边 听 着 溪水 的 流 声 、 水 中 蛙 声 和 树 上 的 蝉 鸣 声 , 眼前 还 不 时 有 萤火虫 飞 过 。 夜 空中 ， 
月 亮 在 蓝 色 的 海洋 中 球 荡 , 无 数 的 星星 在 姬 着 眼睛 ， 像 一 颗 颗 宝石 ， 好 不 民意 。 
惠子 在 溪水 边 玩 了 一 会 儿 , 走 上 堤坝 向 空中 望 去 ,惊奇 说 : “和 爸爸 ， 您 看 漫天 的 
星星 ， 好像 是 在 向 我 示 好 呢 刀 看 女儿 正 沐浴 在 大 自然 的 海洋 中 , 欧阳 博士 想 局 发 她 
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对 自然 的 认 知 , 问 她 ;你 知道 星星 是 怎么 来 的 吗 ?” 惠子 回答 说 :“ 您 不 是 告诉 过 我 ， 
是 上 帝 在 创 世 的 第 二 日 说 天 上 要 布 满 星 辰 ， 挥 了 挥手 就 造 出 来 了 吗 ??” 

的 确 ,， 几 天 前 欧阳 博士 给 惠子 讲 过 的 宇宙 来 源 中 , 宇宙 大 爆炸 解释 说 是 在 大 爆 
炸 后 大 约 10? 秒 ,， 随 着 大 爆炸 产生 的 热量 扩散 , 温度 逐渐 降低 ,小 分 子 开始 合成 大 分 
子 , 开始 形成 宇宙 中 的 星体 、 恒 星 、 行 星 , 但 这 种 解释 对 一 个 小 学 生理 解 太 难 了 ， 
为 她 们 对 物质 构成 或 原子 、 分 子 的 概念 仅 限 于 课本 上 的 说 教 , 没有 在 实验 室 体验 过 ， 
反而 是 上 帝 六 日 创 世 说 让 女儿 记忆 犹 新。 欧阳 博 士 反 思 着 , 在 这 种 情形 下 应 怎样 引 
导 女 儿科 学 认 知 日 、 月 、 星 、 辰 呢 ? 


图 1.6 坐 地 观 星 
第 二 天 上 午 乘 着 休假 , 欧阳 博士 启发 惠子 正确 理解 自然 , 问 她 :“ 如 果 没 有 上 帝 ， 


宇宙 中 是 不 是 就 没有 太阳 、 月 亮 和 星星 ?” 惠 子 回答 说 :“ 是 ! 没有 上 帝 ,， 不仅 没有 太 
阳 、 月 亮 和 星星 , 连 人 都 不 会 有 !” 欧阳 博士 继续 引导 :“ 上 帝 长 得 是 比 人 高 还 是 别人 
矮 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 这 一 点 ,好 像 上 稼 六 日 创 世 说 中 没 交 待 , 只 是 人 的 形状 是 按 上 
沉 的 样子 造 出 来 的 。 上 帝 能 够 造 天 、 造 地 ,， 造 出 山川 、 河 流 、 动 物 、 植 物 与 人 ， 与 个 
子 高 矮 没 关系 ,是 上 沉 有 神力 ”欧阳 博士 追问 惠子 :“ 那 你 觉得 上 帘 属 于 人 类 吗 ??” 
惠子 肯定 地 回答 :“ 不 属于 ， 因 为 人 是 上 帝 造 的 ， 不 是 上 帝 生 的 ， 只 是 模样 长 得 像 上 
帝 ! 忆 欧阳 博士 又 问 : “上帝 既然 不 属于 人 类 ， 也 不 属于 动物 ， 上 帝 又 何以 能 够 施展 神 
力 在 六 日 造 出 天 地 、 星 辰 、 山 川 、 动 物 和 人 类 呢 ?” 惠 子 想 了 想 如 实说 :“ 不 知道 ! 这 
是 不 是 就 是 法 力 ? 因为 您 上 次 说 神 的 法 力 无 边 。” 欧阳 博士 说 : “正确 ， 这 就 是 法 力 ! 
你 再 想 一 想 ， 既 然 上 帘 不 属于 人 类 , 那 上 帝 施 展 的 法 力 源 于 何 处 呢 ?” 见 女儿 还 在 疑 
惑 ， 欧 阳 博 士 直接 给 出 了 答案 :“ 当 然 是 源 于 自然 ， 是 自然 的 鬼 答 神 工 ! 甚至 ， 还 可 
以 直 接 说 上 帝 就 是 自然 ， 赦 上 且 上 帝 法 力 与 敬 旦 自然 是 一 回 事 。 科 学 的 宗旨 ， 在 于 探 
究 宇 宙 的 自然 成 因而 不 是 言 目 崇 拜 某 个 超人 、 神 或 是 其 拥有 的 法 力 。 
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接着 ， 欧 阳 博 士 给 惠子 讲述 了 宇宙 星系 的 起 源 和 有 关 传说 。 

2.1 .星系 起 源 . 人 类 是 在 星系 产生 并 趋 于 稳定 后 出 现 的 ， 想 弄 清 楚 星系 的 起 源 ， 
这 在 某 种 意义 上 讲 有 难度 ， 甚 至 可 能 是 一 件 做 不 到 的 事情 。 对 此 ， 科 学 提出 理论 候 
说 ， 经 由 试验 、 数 据 收 集 和 理论 推演 ,给 出 星系 起 源 的 科学 解释 ， 以 还 原 星系 产生 
过 程 ,这 是 在 自然 力作 用 下 物质 的 一 种 组 合 过 程 。 

宇宙 中 ， 一 个 由 引力 吸引 在 一 起 ， 
数目 巨 多 的 星球 形成 的 绕 转 组 合体 称 
为 星系 ， 其 直径 可 达 1500-300000 光 年 。 
一 般 地 ,星球 绕 转 有 两 种 形式 ， 一 种 是 
众多 质量 小 的 星球 绕 一 个 质量 大 的 中 
心 星球 转动 ; 另 一 种 是 两 颗 或 更 多 颗 星 
球 围 绕 共同 质心 相互 转动 ， 如 图 1.7 所 
示 。 观察 发 现 ,宇宙 中 绝 大 多 数 星 系 属 
于 前 者 。 在 星系 之 间 , 有 着 稀薄 的 一 种 图 17 时 系 
叫 等 离子 微粒 ， 称 为 星系 际 介质 。 在 人 类 可 以 观测 的 宇宙 范围 中 , 星系 的 总 数 大 约 
超过 1000 亿 个 以 上 。 人 类 借助 天 文 望 远 镜 ， 发现 星系 依 看 到 的 形状 可 以 分 为 顶 圆 星 
系 、 流 涡 星 系 和 不 规则 星系 三 类 。 其 中 ,椭圆 星系 有 着 椭圆 形状 的 明亮 外 观 ， 洲 涡 
星系 是 圆 盘 的 形状 加 上 弯曲 的 旋涡 臂 ， 不 规则 星系 受到 邻近 的 其 它 星系 影响 ,其 外 
形 没有 统一 的 几何 形状 。 

对 字 宙 星系 的 形成 过 程 , 有 两 种 假说 。 一 种 是 基于 宇宙 大 爆炸 假说 , 按 曝 炸 后 
的 时 间 进 展 ， 从 粒子 间 的 吸引 与 排斥 给 出 星系 形成 过 程 ; 另 一 种 假说 认为 字 宙 中 存 
在 着 大 量 的 微 尘 , 星系 是 由 微 尘 一 步 一 步 形成 。 科 学 界 比较 接受 的 是 宇宙 大 爆炸 解 
释 星系 的 形成 。 按 照 字 宙 大 爆炸 理论 , 星系 大 概 形成 于 大 爆炸 发 生 后 十 亿 年 。 此 时 ， 
宇宙 中 弥漫 着 大 量 的 氢气 和 氯气， 相互 吸引 集结 成 云 团 。 这 些 云 团 在 空中 漂浮 着 ， 
不 断 捕 获 其 他 物质 而 成 为 星团 , 与 其 他 星团 在 空中 发 生 碰 撞 , 有 的 被 其 他 星团 吸入 
而 消失 ， 有 的 吸入 其 他 星团 而 成 为 一 个 更 大 星团 ,有 的 被 撞 散 、 撞 烂 或 者 撞 碎 ， 空 
中 漂浮 着 碰撞 后 剩 下 微 尘 或 星 块 , 经 组 合 后 形成 新 的 星团 。 星 团 间 不 断 的 碰撞 与 重 
组 ,不断 调整 各 自 的 运行 轨道 以 避免 磁 撞 ， 渐 趋 于 稳定 、 相 安 无 事 而 形成 现 如 今 人 
眼中 的 星系 。 当 然 , 不 管 是 哪 一 种 ,都 是 人 类 为 解释 星系 形成 过 程 而 提出 的 假说 。 

欧阳 博士 讲 到 这 里 ， 惠子 插话 了 :“ 这 有 点 像 小 朋友 玩 泥巴 的 游戏 。 用 力 把 几 决 
小 泥巴 合成 一 大 块 大 泥巴 或 是 把 一 块 泥巴 分 成 几 小 块 泥巴 在 地 上 摔 着 玩 ， 星 系 是 这 
样 形 成 的 啊 !” 欧阳 博士 接着 说 :“ 玩 泥巴 是 小 朋友 手 上 用 力 ， 把 几 块 小 泥巴 揉 成 一 
决 大 泥巴 或 是 把 一 决 大 泥巴 狂 成 几 块 小 泥巴 ， 即 组 全 或 是 拆 分 。 星 系 的 形成 要 比 玩 
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泥巴 复杂 , 涉及 星团 间 的 引力 和 斥 力 。 引 力 把 粒子 粘 合 在 一 起 ,， 斥 力 让 粒子 分 离 ， 有 
点 像 同 性 相 扩 和 有 异性 相 吸 。 这 样 的 长 年 累 月 ,形成 了 今天 人 们 看 到 的 星系 。?” 

2.2. 银 河 星系 . 银河 系 , 在 天 空中 像 一 条 流 消 在 天 上 闪闪 发 光 的 河流 ,， 古 时 称 为 
银河 或 天 河 ， 是 包括 太阳 系 所 在 的 一 个 恒星 系统 ,包括 1500-4000 亿 颗 恒 星 、 星 团 、 
星云 ， 以 及 各 种 类 型 的 星际 气体 和 尘埃， 其 可 见 总 质量 大 约 是 是 太阳 的 2100 亿 倍 。 
在 银河 系 里 ， 大 多 数 恒星 都 集中 在 一 个 扁 球 状 的 空间 区 域内 ， 外 形 像 是 一 块 铁饼 ， 
扇 球体 中 间 突 出 部 分 称 为 “ 核 球 ”， 半 径 大 约 为 7000 光 年 , 中 部 称 为 “ 银 核 >， 四 周 
叫 “ 银 盘 ?， 银 盘 外 有 一 个 大 的 球状 区 域 , 那里 的 恒星 稍 少 且 密 度 小 , 直径 约 为 7 万 
光 年 ， 称 为 “ 银 尝 ”， 如 图 1.8 所 示 的 那样 。 


图 1.8 银河 系 


银河 系 的 银 核 ， 是 其 自转 轴 与 银 道 面 的 交点 中 心 凸 出 部 分 ， 呈 现 出 很 亮 的 球 
状 ， 直 径 大 约 为 2 万 光 年 ， 厚 度 约 为 1 万 光 年 .这 个 区 域内 ， 主 要 分 布 的 是 年 龄 大 约 
在 100 亿 年 以 上 的 红色 恒星 。 银 核 与 太阳 系 之 间 充 斥 有 大 量 的 星际 尘埃 。 

银河 系 的 银 盘 , 是 银河 系 的 主要 组 成 部 分 , 包括 主 序 星 、 巨 星 、 新 星 、 星 云 、 半 
规则 变星 等 。 在 人 类 可 探测 物质 中 ,银河 系 中 的 物质 有 九 成 在 银 盘 范 围 以 内 。 银 移 
像 一 个 薄 透 镜 ， 以 轴 对 称 形 式 分 布 于 银 心 周围 , 中 心 厚 度 约 为 1 万 光 年 , 四 周 约 两 干 
光 年 , 直径 则 近乎 10 万 光 年 。 观 测 发 现 , 除 1 干 秒 差距 范围 内 的 银 核 绕 银 心 轴 作 刚体 
定 轴 转 动 外 ， 其 他 部 分 绕 银 心 自 转 ， 且 离 银 心 越 远 转 得 越 慢 。 银 盘 中 的 物质 ,主要 
以 恒星 形式 存在 ， 占 银河 系 总 质量 不 到 10 久 的 星际 物质 大 部 分 散布 在 银 盘 内 。 星 际 
物质 组 成 中 ， 除 电离 氨 、 分 子 氧 及 多 种 星际 分 子 外 ,大约 10 多 的 是 星际 尘埃 。 

银 晕 弥散 在 银 盘 周围 的 一 个 球形 区 域内 ， 直 径 大 约 为 98000 万 光 年 ， 其 分 布 的 
恒星 密度 较 低 ， 大 多 是 一 些 老年 恒星 组 成 的 球状 星团 。 在 银 景 外 , 存在 着 一 个 巨大 
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的 呈 球 状 的 射电 辐射 区 , 叫做 银 狗 ,看 起 来 像 是 一 项 帽子 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 人 类 对 星系 认识 的 早期 ， 因 缺乏 现代 观测 仪器 ,大 多 是 在 
肉眼 观测 基础 上 , 赋予 日 、 月 、 星 、 辰 等 星球 、 星 系 为 神 而 崇拜 或 祭礼 。 例 如 ， 古 希 
背 神话 中 称 太阳 神 为 赫 利 俄 斯 ,后 说 太阳 神 由 阿波 罗 向 宙斯 索要 而 代 之 ， 月亮 女 神 
塞 勒 涅 ,星辰 之 神 阿 斯 特 赖 俄 斯 ， 流 星 女 神 阿 斯 马里 亚 等 。 在 中 国 上 十 神话 中 ， 除 
盘古 开 天 地 外 , 还 有 伏 义 创 世 、 女 娲 补 天 等 神话 ， 以 及 民间 一 些 脸 炙 人 口 的 美丽 传 
说 ， 对 人 们 认 知 星系 不 无 帮助 。 欧 阳 博 士 指 着 银河 边 上 一 颗 很 亮 的 星 ， 它 的 务 边 有 
四 个 小 星 , 形状 像 是 一 把 织 布 梭 子 ， 告 诉 惠子 这 颗 星 叫 织女 星 。 他 又 指 着 银河 对 面 
在 东南 方向 的 一 颗 亮 星 ， 它 的 两 旁 各 有 一 颗 小 星 ， 告 诉 惠子 这 颗 星 叫 牛 郎 星 ， 它 边 
上 的 那 两 颗 小 星星 代表 着 牛 郎 和 织女 的 两 个 孩子 。 

[牛郎织女 传说 ] 据说 在 中 国 东 周 早期 ， 一座 山 里 住 着 户 人 家 , 老人 们 都 已 经 过 
世 了 , 剩 下 兄弟 俩 , 老大 已 要 媳妇 , 老 二 没 成 家 , 一 直 在 放 掉 , 村 民 都 叫 他 牛 即 。 老 
大 的 媳妇 心眼 不 好 ,对 掉 郎 总 是 挑 三 拣 四 、 指 桑 加 槐 ， 有 时 还 把 牛 即 赶 出 屋子 ， 让 
他 到 掉 棚 里 去 住 。 

后 来 , 牛 郎 的 嫂子 闹 着 要 分 家 , 牛 郎 提出 只 要 老 黄 牛 , 把 房子 让 给 了 老大 一 家 ， 
自己 牵 着 老 芮 牛 走 到 一 个 山坡 前 ,用 干草 搭 了 个 棚子 住 了 下 来 。 牛 即 白 天 带 着 老 黄 
牛 开荒 种 地 ， 晚 上 和 老 黄 牛 住 在 一 起 ， 有 时 还 和 老 黄牛 聊天 , 老 黄 牛 仿佛 能 听 懂 他 
的 话 。 有 一 天 , 老 黄 牛 突然 开口 ， 告诉 牛 郎 它 是 天 上 的 金牛 星 下 凡 ， 说 第 二 天 傍晚 
时 有 七 个 仙女 到 山 那 边 的 湖 里 去 洗澡 ,让 掉 郎 把 绿 衣 仙 子 的 衣服 给 藏 起 来 ， 这 
样 她 就 飞 不 走 了 ， 就 会 成 为 牛 即 的 媳妇 。 

第 二 天 傍晚 , 牛 郎 真 的 看 到 一 群 仙 子 在 
湖 里 洗澡 。 按 老 黄 牛 的 指引 , 他 把 其 中 一 身 
绿 衣服 藏 在 草丛 中 。 仙 子 们 到 了 上 天 时 间 ， 
可 她 们 中 的 织女 怎么 找 也 找 不 到 自己 的 外 
衣 。 姐 妹 们 帮 着 找 了 一 番 没 找到 , 又 不 敢 耽 
搁 太 和 久 ,， 只 好 飞 走 了 。 这 时 ,， 牛 妇 把 衣服 拿 
出 来 交 给 织女 。 两 人 在 湖 边 坐 下 来 交谈 , 织 
女 得 知 牛 郎 的 遭遇 后 很 是 同情 ,她 见 牛 妆 
能 吃苦 、 能 干 活 、 心 眼 好 , 便 决 定 留 在 人 间 做 牛 妇 的 妻子 , 俩 人 男 耕 女 织 , 生活 甜蜜 
幸福 。 

几 年 后 ,， 俩 人 生 下 一 男 一 女 。 老 黄牛 后 来 老 了 ， 临 死 前 交代 牛 妇 一 定 要 留 下 它 
的 皮 ， 以 便 将 来 有 急事 可 以 披 上 救急 。 玉 星 大 帝 查 知 织女 没 按时 回 天 富 ， 泊 王 母 娘 
女 押 解 织女 回 天 庭 受审 ， 牛 郎 着 急 可 又 退 不 上 。 他 突然 想起 老 黄牛 临 死 前 说 的 话 ， 


图 1.9 牛郎织女 星 
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便 披 上 和 牛皮, 挑 着 管子 , 带 着 两 个 孩子 去 仍 王 母 女 娘 。 牛 即 眼 看 就 要 退 上 织女 了 , 这 
时 ,只 见 王 母 妇 娘 从 头 上 拔 下 一 根 黎 子 , 在 身后 一 划 , 一 条 大 河 出 现在 牛 郎 的 面前 ， 
这 就 是 银河 。 牛 郎 再 也 飞 不 过 去 了 , 俩 人 只 能 各 自在 银河 的 一 遍 ， 隔 河 相 望 。 

这 就 是 中 国 传说 中 银河 两 边 的 织女 星 和 牛 郎 星 的 来 历 。 欧 阳 博 士 说 , 中国 古 人 
认为 盘古 开 天 地 ， 天 即 天 庭 ， 地 即 大 地 ， 由 玉皇大帝 掌管 着 天 许 和 人 间 的 一 切 ， 与 
古 希腊 神话 中 的 宙斯 很 相像 。 故 事 中 , 王 母 女 女 用 一 根 管 子 ， 随手 一 划 画 出 银河 的 
传阅， 与 《圣经 》 出 埃及 记 中 ， 摩 西 按 耶 和 华 的 吟 只 向 红海 伸 出 手杖 一 划 露 出 河床 
通 向 彼岸 很 像 。 对 此 ,《 圣 经 》 上 是 这 样 记载 的 ， 说 只 见 大 风 歇 来 ,红海 的 海水 向 两 
边 分 开 、 凝 固 , 以 色 列 人 安全 过 海 , 摩西 又 伸 出 他 的 手杖 , 将 凝固 的 海水 复原 ,埃及 
追 兵 连同 车 马 一 下 子 被 卷 入 水 流 漳 涌 的 旋涡 中 , 死伤 无 数 。 但 神话 也 好 , 传说 也 喷 ， 
都 是 一 些 文 人 墨客 对 “法 力 ” 记 载 或 创作 的 产物 。 欧 阳 博 士 问 惠子 : “你 党 得 这 种 法 
力 会 在 人 间 出 现 吗 ?” 惠 子 回答 :“ 不 会 吧 !2 欧阳 博士 说 :“ 是 的 ， 即 便 出 现 ， 也 是 某 
种 自然 力量 而 非法 力 。 宗 教 推 崇 法 力 是 为 约 东 教 众 ， 科 学 研究 的 法 力 即 自然 力 ， 是 
为 探求 自然 本 真 ， 这 是 二 者 本 质 上 的 不 同 。” 

2.3. 太 阳 星 系 . 太阳 系 , 是 银河 系 中 被 太阳 引力 约束 在 一 起 的 天 体系 统 , 包括 水 
星 、 人 金星、 地球、 火星、 木星、 土星 、 天 王 星 、 海 王 星 等 八大 行星 ， 以 及 大 约 173 颗 已 
知 的 卫星 、5 颗 已 辨认 的 矮 行 星 、 数 以 亿 计 的 小 天 体 和 哈雷 趋 星 。 其 中 , 太阳 是 位 于 
太阳 系 中 心 的 恒星 ， 其 他 行星 围绕 着 太阳 运转 ,如 图 1.10 所 示 。 


图 1.10 太阳 系 


太阳 系 八 大 行星 差不多 在 同一 平面 近 圆 轨道 上 运行 ， 朝 同一 方向 绕 着 太阳 公 
转 。 除 金星 以 外 ,其 他 行星 的 自转 和 公转 方向 相同 。 科 学 界 对 太阳 系 的 形成 有 于 一 
种 星云 假说 , 认为 太阳 系 是 在 大 约 46 亿 年 前 , 由 宇宙 中 一 个 巨大 的 分 子 云 塌 缩 形成 ， 
这 次 分 子 云 搭 缩 促 成 了 数 颗 恒 星 和 太阳 的 诞生 。 
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太阳 为 地 球 带 来 温暖 和 光明 ， 是 地 球 上 万 物 得 以 生长 的 源泉 ， 位 于 距 银 河 系 
中 心 大 约 2.6 万 光 年 、 距 银河 边缘 2.3 万 光 年 的 位 置 ， 以 220kmys 的 速度 绕 银 心 运动 ， 
约 2.5 亿 年 绕 行 一 周 ， 地 球 气候 也 因此 发 生 2.5 亿 年 的 周期 性 变化 。 太 阳 的 内 部 可 以 
分 为 三 层 , 即 核心 区 、 辐 射 层 和 对 流 层 。 核 心 区 半径 是 太阳 半径 的 1/4 左 右 ， 质 量 约 
为 太阳 的 一 半 以 上 。 

太阳 核心 的 温度 极 高 ， 可 以 达到 1500 万 C。 核 心 区 的 作用 力也 极 大 ， 可 促使 由 
氨 聚 变 为 氨 的 热 核反应 发 生 ， 从 而 释放 出 大 量 的 能 量 。 经 过 观测 与 研究 , 太阳 核心 
区 的 能 量 通过 辐射 层 和 对 流 层 中 的 物质 传递 , 传送 到 太阳 表面 向 四 周 辐射 。 经 分 析 ， 
太阳 中 心 区 物质 的 密度 非常 高 , 可 达 1609/em?, 中 心 区 处 于 高 密度 、 高 温和 作用 力 状 
态 , 是 太阳 能 量 的 发 源 地 。 

太阳 中 心 区 的 能 量 主 要 靠 辐 射 方式 向 外 传递 。 对 应 的 , 太阳 中 心 区 之 外 紧邻 辐 
射 层 ， 范 围 在 从 热 核 中 心 区 顶部 的 0.25 个 太阳 半径 向 外 到 0.71 个 太阳 半径 之 间 。 在 
太阳 的 辐射 层 , 温度 、 密 度 和 作用 力 从 内 向 外 递减 。 经 过 估算 ， 辐 射 层 的 体积 占 太 
阳 体 积 的 绝 大 部 分 。 太 阳 内 部 能 量 向 外 传播 方式 ， 除 辐射 外 还 有 对 流 ， 范 围 是 从 太 
阳 0.71 个 太阳 半径 向 外 到 达 太 阳 表 面 。 太 阳 这 一 层 气体 性 质变 化 大 ,不 稳定 ,形成 
明显 的 上 下 对 流 运 动 现 象 , 是 太阳 内 部 结构 的 最 外 层 。 

以 太阳 为 中 心 , 按 离 太阳 的 远近 ,从 近 到 远 依次 为 水 星 、 金 星 、 地 球 、 火 星 、 
木星 、 土 星 、 和 天王星、 海王 星 。 其 中 , 水 星 离 太 阳 最 近 , 金星 最 明亮 ， 地球 最 特别 ， 
其 上 有 生命 繁衍 ， 火 星 是 淡淡 的 红色 , 木星 最 大 ,土星 有 七 个 美丽 的 光环 ， 天 王 星 
是 蓝 绿色 , 海王 星 是 淡 蓝 色 的 气体 行星 。 这 当中 , 水 星 与 地 球 相 似 ， 表 面 上 也 有 高 
山 、 平 原 和 峭壁 ， 是 太阳 系 中 最 小 的 行星 ; 金星 地 表 较 地 球 相 对 平坦 , 约 有 60 马 的 
部 分 为 平原 ,由 一 层 厚 厚 的 黄色 大 气 掩盖 ,但 没有 与 地 球 一 样 的 蓝 色 海洋 ; 地 球 拥 
有 适合 生命 成 长 的 海洋 、 山 川 、 平 原 和 和 气候, 是 人 类 在 宇宙 中 已 知 的 其 上 存在 生命 
的 唯一 天 体 ; 火星 是 一 颗 沙 漠 行 星 , 是 太阳 系 中 仅 次 于 水 星 的 第 二 小 的 行星 ， 火 星 
地 表 沙 丘 、 砾 石和 遍 布 ,， 沙 侍 悬浮 其 中 , 常年 有 人 尘 暴 ; 木星 是 一 个 巨大 的 液态 氧 星体 ， 
其 中 心 由 硅 酸 盐 和 铁 等 物质 组 成 ， 高 层 大 气 由 体积 约 88-92 儿 的 所 和 约 8-12 儿 的 氨 构 
成 ; 土星 也 是 一 个 气态 巨 行 星 ， 主 要 由 氢 组 成 ,有 少量 的 所 与 微量 元 素 ,核心 包括 
陨石 和 冰 ,， 外 围 则 由 金属 所 和 和 气体 包 囊 ; 天 王 星 主要 由 岩石 与 成 分 不 同 的 水 冰 物 质 
组 成 ， 其 主要 元 素 为 83 儿 的 氧 、15% 的 氨 。 人 们 对 天 王 星 构造 的 标准 模型 包括 三 个 
层面 , 即 中 心地 带 是 岩石 ， 中 间 部 分 是 水 、 氨 和 其 他 挥发 性 物质 组 成 的 热 且 稠密 的 
流体 ， 最 外 层 是 氧 、 所 组 成 的 外 壳 ; 海王 星 是 介 于 地 球 和 木星 、 土 星 间 中 等 大 小 行 
星 , 内 部 结构 与 天 王 星 相似 ， 其 大 气 层 包 括 80 儿 的 氧 、19% 的 氨 和 微量 甲烷 , 其 上 有 
着 风速 高 达 2100km/Ah 的 强烈 风暴 。 
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欧阳 博士 告诉 惠子 , 中 国 上 十 神话 曾 流 传 着 太阳 系 中 有 十 个 太阳 , 先 民 们 劳作 
音 不 堪 言 ,后 弹 用 箭 设 下 其 中 九 个 , 才 使 中 华 子 民 得 以 繁衍 。 

[后 弹射 日 传说 ] 中国 先秦 时 期 有 一 部 重要 的 古籍 《山海 经 》 充 满 着 神奇 志 怪 ， 
书 中 记载 了 上 十 时 期 的 历史 、 地 理 、 民 族 、 宗 教 、 神 话 、 生 物 和 医学 等 事项 ,作者 不 
详 ， 其 中 记载 的 带 有 神奇 色彩 的 动物 在 今天 大 多 已 绝迹 , 但 却 为 提升 学 生 探 索 自 然 
的 兴趣 提供 了 无 限 的 想象 空间 。《 山 海 经 》 大 苑 东经 、 大 鞠 南 经 中 讲 到 后 弹 箭 杀 神 人 
“ 瘟 上 ” 的 故事 ， 讲 上 古 时 期 帝 俊 与 义 和 生 下 十 个 儿子 太阳 ， 住 在 东方 海外 一 个 叫 
汤 谷 的 地 方 。 按 照 天 规 ， 这 十 个 儿子 中 , 每 日 轮流 有 一 个 儿子 在 空中 照 装 人 间 , 为 
万 物 播撒 阳光 ， 其 他 九 个 儿子 则 在 一 颗 扶 桑树 的 术 条 上 睡觉 。 那 时 ， 虽 然 有 十 个 太 
阳 ， 但 人 们 平日 里 只 见 到 一 个 太阳 。 人 们 日 出 而 做 ， 日 落 而 县 。 人 和 动物 间 以 诚 相 
见 ， 万物 感恩 太阳 给 他 们 带 来 了 时 辰 、 光 明和 欢乐 。 

人 们 常 说 ,十 个 手指 还 不 是 一 边 齐 呢 。 有 一 天 , 项 皮 的 小 弟 想 打 破 天 帝 定 下 的 
规矩 ， 央 求 哥 哥们 陪同 他 一 起 出 现在 空中 , 认为 这 样 更 有 趣 。 于 是 ,， 当 黎明 来 临 , 十 
个 兄弟 像 十 个 火 团 ,一 起 出 现在 了 空中 。 这 一 下 ,大 地 上 的 万 物 就 遭 兢 了 。 正 所 谓 
天 上 一 日 , 地 下 一 年 。 只 见地 上 森林 着 火 了 ,动物 烧 死 了 ， 河流、 大 海 干 泗 了 ， 鱼 
死 了 , 农作物 和 果园 枯萎 了 ，, 食物 断绝 了 。 一些 人 出 门 有 食 被 太阳 的 高 温 活活 烧 死 ， 
另外 一 些 人 则 成 了 野兽 的 食物 。 

后 弹 看 到 人 们 生活 在 十 个 太阳 烘 烤 的 
音 难 中 , 决心 要 帮 人 们 脱离 苦海, 射 掉 那 多 
余 的 九 个 太阳 。 据 说 ,后 弹 拿 起 己 箭 , 翻 过 
了 九 十 九 座高 山 , 跨 过 了 九 十 九条 大 河 , 罕 
越 了 九 十 九 个 峡谷 来 到 东海 边 。 他 登 上 一 
座 大 山顶 , 拉 开 有 万 斤 力 的 弓 努 , 措 上 一 只 
干 斤 重 的 利 箭 ， 瞄 准 天 上 的 一 颗 最 热 的 太 ”会 会 午 
阳 一 稍 射 去 , 把 十 兄弟 中 的 大 哥 射 了 下 来 。 图 1.11 后 弹 射 日 
后 界 又 拉 开 号 努 , 搭 上 利 箭 向 剩 下 的 太阳 射 去 。 这 次 , 一 下 子 把 十 兄弟 中 的 老 二 、 老 
三 射 落下 来 , 但 后 界 感 觉 天 上 的 七 个 太阳 还 是 很 热 ,， 就 又 向 空中 的 太阳 射出 了 第 三 
枝 箭 。 这 一 次 , 一 下 把 十 兄弟 中 的 老 四 、 老 五 、 老 六 和 老 七 射 了 下 来 。 就 这 样 , 后 强 
一 梳 一 术 地 把 稍 射 向 空中 的 太阳 ， 射 下 来 九 个 兄弟 中 箭 后 一 个 个 落地 , 他们 发 出 的 
光 和 热 也 随 之 消失 了 。 

这 时 ,十 兄弟 中 的 小 弟 见 状 ， 知 道 是 违背 了 天 规 , 郑 了 大 祸 , 人 受到 天 帝 责 罚 ， 
一 下 子 驶 进 大 海里 去 了 。 天 上 没有 了 太阳 ,大 地 一 片 代 瞳 。 万 物 没 有 阳光 哺育 ， 毒 
蛇 、 猛 兽 四 处 横行 。 人 们 无 法 生活 下 去 了 ,请 求 天 帝 把 躲 在 海里 的 那个 太阳 叫 出 来 


16 第 1 章 幼儿 问 天 


重 行 天 职 ， 以 使 万 物 繁衍 。 这 时 ， 天 和 帝 才 知 他 的 十 个 儿子 违反 天 规 ， 破 坏 了 宇宙 秩 
序 ， 便 下 令 , 让 天 兵 天 将 捉拿 躲 在 深海 中 的 那个 小 儿子 ， 避 他 每 日 到 空中 值 日 ,不 
准 休息 。 天 帝 这 个 最 小 的 儿子 接 到 判罚 ， 深 知 自己 罪 区 深重 ， 老 老实 实地 按 判 罚 行 
事 ， 每 日 按时 从 东方 的 海平 面 升 起 ,按时 在 西边 落下 , 给 人 间 施 以 阳光 和 温暖 , 哺 
育 苑 生 。 后 弹 因 拯救 了 世间 苍生 ,维护 了 天 道 ， 后 被 天 帝 赐 封 为 一 员 天 将 。 

欧阳 博士 对 惠子 说 , 后 界 射 日 是 一 个 在 中 国 流 传 的 神话 , 细节 在 流传 下 来 的 《 山 
海 经 》 中 大 多 遗失 , 是 西汉 刘 安 所 著 的 《淮南 子 .本 经 训 》 中 的 记载 。 至 于 太阳 系 形成 
过 程 中 是 否 真 的 出 现 过 十 个 太阳 ， 以 及 那 九 个 太阳 是 如 何 消失 的 ， 始 终 是 个 恋 , 只 
有 竺 将 来 人 们 对 太阳 系 起 源 有 了 进一步 的 认 知 才 能 辨 明 真 伪 。 
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地 球 是 人 类 的 发 源 地 ， 是 人 类 已 知 生命 的 摇篮 。 太 阳 系 中 ， 地 球 距 太阳 的 距 
离 约 15000 万 km， 处 在 第 三 远 的 位 置 上 。 地 球 上 ， 地 表 最 高 温度 57.7 "C， 最 低温 
度 -89.2 "C,， 拥有 29.29% 的 陆地 ，70.8 狼 的 水 域 , 常年 的 光照 、 温 度 、 湿 度 、 气 候 、 地 
理 环 境 和 水 域 、 陆 地 等 ,为 不 同 种 类 的 生物 提供 了 生存 环境 。 

作为 太阳 系 行星 中 的 一 员 和 人 类 生存 
的 星球 ， 地 球 的 起 源 是 人 类 最 需要 透彻 了 
解 的 一 个 星球 。 人 类 在 地 球 上 生活 , 对 地 球 
的 了 解 要 比 对 其 他 星球 详细 得 多 。 伟 人 毛 
泽 东 在 《 送 瘟 神 》 中 曾 写 下 著名 的 诗句 “ 坐 
地 日 行 八 万 里 ， 巡 天 还 看 一 千 河 >， 相 对 于 
其 他 星球 ， 研 究 地 球 起 源 问 题 的 资料 记载 


五 


也 最 丰富 ,历史 记载 中 的 许多 现象 都 与 地 球 图 1.12 地 球 
的 起 源 和 形成 过 程 有 关 。 例如 , 地 球 内 部 构造 和 物质 分 布 , 地 震 、 火 山 、 海 啸 等 自然 
灾害 的 成 因 等 。 


夏 日 的 一 个 周末 , 欧阳 博士 带 着 一 家 人 来 到 海边 度假 , 让 一 望 无 际 的 海水 放飞 
紧张 工作 的 心情 , 享受 着 海浪 拍 酒 在 身上 的 快乐 。 晚 饭 后 ， 惠 子 问 欧阳 博士 : “爸爸 ， 
地 球 是 怎么 来 的 ?” 欧 阳 博 士 反 问 她 :你 觉得 地 球 是 怎么 来 的 呢 ?” 惠 子 天 真 地 回 
答 :“ 学 校 课 外 活动 上 ,好几 个 小 朋友 都 说 地 球 是 其 他 星球 上 掉 下 来 的 一 粒 种 子 ， 经 
风 吹 日 栖 长 大 成 地 球 的 ”欧阳 博士 告诉 她 ,虽然 人 类 生存 在 地 球 上 , 但 对 地 球 是 怎 
样 形成 的 ,并 没有 普 遍 认可 的 结论 。 人 类 对 地 球 的 形成 有 几 种 假说 ， 并 对 收集 的 有 
关 数 据 和 资料 进行 了 科学 研究 与 探索 。 
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3.1. 地 球 起 源 . 地 球 起 源 与 太阳 系 起 源 是 同一 个 问题 , 主要 有 两 种 假说 。 一 种 是 
星云 形成 假说 ， 认 为 太阳 系 是 由 一 团 旋转 的 高 温 气体 逐渐 冷却 凝固 而 成 。 说 是 大 约 
在 50 亿 年 以 前 ,银河系 中 存在 着 一 团 由 尘埃 和 氮气、 氮气 构成 的 自转 、 盘 旋 的 混合 
火球 , 即 太 阳 星 云 ,在 引力 收缩 过 程 中 , 不 端 抓 取 空 中 漂浮 物 ， 星 云 的 光度 和 密度 
随 其 自转 逐渐 增加 ， 且 越 是 靠近 自转 轴 越 是 如 此 。 随 着 时 间 推 移 ,星云 中 心 火 球 成 
了 最 原始 的 太阳 ,其 它 的 残留 部 分 ， 绕 着 太阳 形成 一 个 包 右 层 ,， 这 个 包 层 沿 着 太阳 
亦 道 方向 渐渐 扩展 ,与 中 心 火球 距离 逐渐 增加 ,形成 一 个 星云 盘 。 这 个 星云 盘 主 要 
包括 三 类 物质 , 即 毛 和 氮 约 占 总 质量 的 98%, 冰 质 物 ， 主 要 是 氧 、 碳 、 氮 、 氧 、 硫 等 
元 素 的 氧化 物 和 镍 、 毛 等 约 占 1.5 名 ,， 石 质 物 ， 主 要 是 钠 、 镁 、 毛 、 硅 、 钙 、 铁 、 锦 的 
氧化 物 和 金属 , 约 占 0.5 狗 。 随 着 星云 盘 中 的 侍 层 密度 增 大 , 太阳 辐射 的 透明 度 逐 渐 
降低 ,形成 今天 的 太阳 系 ; 另 一 种 是 捕获 形成 假说 。 认 为 远古 时 代 太 阳 系 中 只 有 太 
阳 。 大 约 在 60 亿 -70 亿 年 前 ,， 当 太阳 穿 过 一 个 巨大 的 黑暗 星云 时 , 捕获 了 其 中 大 量 的 
陨石 颗粒 和 人 尘埃。 一 部 分 被 捕获 的 物质 与 太阳 结合 在 一 起 ,， 另 一 些 被 捕获 物质 则 分 
别 聚 集 在 一 起 经 着 太阳 旋转 ,并 在 运行 中 不 断 吸取 漂浮 的 陨石 和 尘埃, 形成 太阳 系 
中 的 其 他 行星 。 

3.2. 地 球 结构 . 地 球 内 部 结构 是 一 圈 一 圈 的 同心 状 圈 层 的 组 合 结构 。 从 地 心 到 地 
表 , 依次 称 为 地 核 、 地 慢 和 地 壳 , 是 由 地 核 俘获 熔融 物质 和 少量 塑性 物质 、 固 态 物 
质 、 气 体 和 液体 , 在 自然 作用 下 一 步 一 步 形 
成 的 ,， 见 图 1.13。 

地 核 又 称 为 铁 镍 核心 ， 其 物质 组 成 以 
铁 、 钊 为 主 ， 又 分 为 内 核 和 外 核 。 地 核 的 内 
核 顶 界面 距 地 表 约 为 5100km， 外 核 的 顶 界 
面 距 地表 约 为 2900km 。 一 般 认 为 , 外 地 核 可 
能 由 液态 铁 组 成 , 内 核 被 认为 是 由 刚性 很 高 
的 , 在 极 高 压 下 结晶 的 固体 铁 镍 合金 组 成 。 
推测 认为 ,地 核 中 心 的 压力 可 达 350 万 个 大 图 1.13 地 球 结构 
气压 , 温度 高 达 6000 摄 氏 度 。 地 核 中 心 物 质 
的 特点 是 在 高 温 、 高 压 长 期 作用 下 具有 可 塑性 , 但 对 短期 作用 来 比 钢铁 还 坚硬 。 

地 慢 介 于 地 表 和 地 核 之 间 中 间 , 厚度 将 近 2900km, 主要 是 由 致密 的 造 岩 物质 构 
成 , 是 地 球 内 部 体积 和 质量 最 大 的 一 层 。 其 中 , 靠近 地 壳 部 分 主要 是 硅 酸 盐 类 物质 ， 
靠近 地 核 部 分 则 与 地 核 的 组 成 物质 较 接 近 ， 主 要 是 铁 和 镍 的 金属 氧化 物 。 结 构 上 ， 
地 慢 可 分 为 上 地 慢 和 下 地 慢 。 下 地 慢 项 界面 距 地 表 约 1000km,， 密 度 为 4.7g/cem3， 上 
地 慢 顶 界 面 距 地 表 约 33km， 密 度 3.4g/em3。 其 中 ， 上 地 由 顶 部 存在 一 个 软 流 层 ， 是 
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放射 性 物质 集中 的 地 方 , 整个 地 慢 的 温度 很 高 ,足以 使 岩石 熔化 ,是 地 球 岩 浆 发 源 
地 ; 下 地 慢 慢 度 、 压 力 和 密度 均 增 大 , 物质 呈 可 塑性 固态 。 

地 壳 是 临近 地 球 表 以 下 的 固体 外 壳 ， 平 均 厚 度 约 为 17km。 地 壳 厚 度 并 不 均匀 
的 ,大 陆 部 分 平均 厚 为 33km， 高 山 、 平 原 地 区 地 壳 的 厚度 可 达 60-70km,， 海 洋 部 分 
地 壳 较 薄 ， 平 均 厚 约 为 6km。 一 般 地 ,海拔 越 高 地 壳 越 厚 ， 海 拔 越 低 地 壳 越 薄 。 地 
壳 的 物质 组 成 中 ， 除 沉积 岩 外 ,大 都 是 花岗岩 和 玄武 岩 。 花 岗 岩 大 都 分 布 在 玄武 岩 
之 上 ,而且 大 都 在 大 陆地 壳 。 地 过 上 层 为 沉积 崖 和 花岗岩 层 ， 主 要 由 硅 铝 氧化 物 构 
成 , 下 层 为 玄武 岩 或 辉 长 岩 类 组 成 ,主要 由 硅 镁 氧化 物 构成 。 海 洋 地 壳 中 花岗岩 极 
少 , 一 般 是 在 玄武 岩 上 覆盖 一 层 厚 约 0.4.0.8km 的 沉积 岩 。 地 壳 温 度 随 深 度 的 增加 而 
逐步 升 高 。 一 般 是 深度 每 增加 1lkm 温 度 升 高 30 "CC 左右 。 

3.3. 地 球 漂 移 . 欧阳 博士 问 惠 子 说 :“ 你 觉得 地 球 是 静止 在 空中 的 ， 还 是 不 停 地 
运动 吃 ?” 惠 子 说 :“ 这 个 问题 老师 在 自然 课 上 讲 过 ， 地 球 是 自己 绕 着 地 轴 转 ， 整 体 
还 要 转 着 太阳 转 。?” 

欧阳 博士 肯定 地 说 :“ 正 确 ! 字 宙 中 的 rr 
星体 都 是 在 不 停 地 运动 着 的 。 除 星球 自己 有 - 
旋转 外 ， 太 阳 还 有 带 着 太阳 系 中 的 其 他 行 i 
星 ， 绕 着 银河 系 的 中 心 转 ， 转 一 圈 大 约 需 
要 2.26 亿 年 。 银 河 系 又 属于 一 个 更 大 的 本 星 
系 群 ， 其 中 有 将 近 50 多 个 星系 。 银 河 系 
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黄道 面 (地球 公转 轨道 面 ) 
两 
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为 一 个 整体 ， 要 红 着 木星 系 群 中 的 宝 女 庄 ”国生 人 
旋转 ， 转 一 图 的 时 间 差 不 多 需要 1000 亿 年 
呢 。” 惠子 问 :“ 那 为 什么 我 感觉 不 到 呢 ??” 图 1.14 地 球 自转 


欧阳 博士 说 :“ 那 是 四 人 的 眼睛 看 不 了 太 远 ， 没 有 相对 物 比较 。 同 时 ， 一 个 人 的 
生命 与 太阳 系 、 银 河 系 公 转 2.26 亿 年 、1000 亿 年 相 比 ,， 实 在 是 很 短暂 ， 感 觉 不 到 差异 
的 原因 。” 

这 时 ， 惠 子 包 然 想起 一 个 问题 问 欧阳 博士 :地球 是 漂浮 在 空中 还 是 下 面 有 个 
支点 ， 支 撑 着 它 不 下 沉 呢 ?” 欧 阳 博 士 回答 说 :“ 是 漂浮 着 的 !” 惠 子 一 听 惊 讶 道 :“ 这 
样 的 话 ， 那 地 球 不 就 掉 下 去 了 吗 ? 老 师 在 课 上 讲 牛顿 在 苹果 树 下 看 书 ， 就 让 树 上 掉 
下 来 的 芋 果 砸 到 头 上 。 如 果 地 球 下 面 没 支点 ， 那 地 球 不 是 要 像 苹 果 一 样 一 直 掉 下 了 
吗 ? 还 有 ， 如 果 地 球 下 面 没 有 支点 ， 在 地 球 对 面 的 人 不 就 掉 到 太空 里 去 了 人 么 ?2 区 
阳 博 士 笑 了 笑 说 :“ 这 就 是 引力 作用 ! 你 可 以 试 着 跳 一 下 ， 是 不 是 感觉 有 一 只 手 拉 
你 ， 不 让 你 跳 起 来 呢 ?” 惠 子 在 原 地 跳 了 一 下 说 :“ 真 是 这 样 ! 那 引力 是 怎么 产生 
呢 ?” 欧 阳 博 士 回 答 说 :“ 引 为 的 产生 原因 比较 复杂 。 和 牛顿 把 引力 称 为 万 有 引力 ， 即 
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还 误 爱 上 
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物体 只 要 有 质量 ， 相 互 间 就 会 存在 有 引力 ， 计 算 公 式 为 


这 里 ，G = 6.67 x 10-1N .mm2/59g2 为 引力 常数 ，mai 和 ms 为 两 个 物体 的 质量 ,7 是 它 
们 之 间 的 距离 。 对 了 ,下午 你 在 海边 看 到 海水 涨潮 ， 你 知道 是 什么 原因 吗 ?” 

惠子 摇 了 摇头 说 :“ 不 知道 ， 只 是 感觉 
海水 上 涨 很 快 ， 一 会 儿 就 没 过 了 海边 上 的 
礁石 了 !” 欧 阳 博 士 从 书包 里 拿 出 《自然 哲 
学 的 数学 原理 》, 翻 开 一 段 对 女儿 说 :“ 这 是 
牛顿 的 一 本 自然 哲学 的 书 ， 他 是 这 样 总 结 
的 ,说 是 实验 和 天 文学 观测 普遍 显示 ,地 球 
周围 的 一 切 天 体 被 地 球 重力 所 有 吸引， 并且 
其 重力 与 它们 各 自 含 有 的 物质 之 量 成 比例 ， 
则 月 球 同 样 按照 物质 之 量 被 地 球 重力 所 吸 图 1.15 苹果 砸 中 牛顿 
引 。 另 一 方面 ， 它 也 显示 ， 我 们 的 海洋 被 月 
球 重 力 所 有 吸引， 并 且 一 切 行星 相互 被 重力 所 吸引 ， 替 星 同样 被 太阳 的 重力 所 吸引 。 
由 于 这 个 规则 ， 我 们 必须 普遍 承认 ， 一 切 物 体 ， 不 论 是 什么 ， 都 被 赋 与 了 相互 引力 
的 原理 ,根据 这 个 表象 可 以 得 出 ,一切 物体 间 存 在 万 有 引力 的 论证 。?” 

欧阳 博士 接着 说 ,我 们 再 来 说 说 潮汐 。 淹 汐 是 一 种 海水 周期 性 涨 落 的 现象 。 中 
国人 一 般 把 白天 称 为 朝 , 夜晚 称 为 夕 。 这 样 , 海水 白天 和 夜晚 的 涨 落 就 称 为 “潮汐 ”。 
中 国 古 人 对 产生 潮汐 的 原因 并 不 清楚 。 细心 的 人 们 发 现 潮汐 与 月 亮 有 关 .《 山 海 经 》 
大 荒 东 经 中 兽 提 到 东海 边 一 坐 山 上 有 一 头 长 得 像 牛 的 巨 兽 ， 青 白 的 身子 没有 牛角 ， 
仅 有 一 只 蹄 子 。 这 只 巨 兽 出 入 海水 时 ， 一 定 有 大 风 大 雨 相 伴随 , 发 出 的 亮光 如 同 太 
阳 和 月 亮 一 般 ， 间 接 提 到 潮汐 与 太阳 和 月 球 的 关系 。 到 了 东汉 时 期 ,王充 的 《 论 衡 》 
一 书 中 则 明确 指出 “ 涛 之 起 也 ， 随 月 升 吉 ”， 即 依赖 潮汐 与 月 亮 朋 缺 的 关系 ,总结 潮 
汐 现象 与 月 亮 有 关 。 拉 普 拉 斯 依据 牛顿 的 万 有 引力 定律 ， 从 数学 上 证 明 潮汐 现象 确 
实 是 由 太阳 和 月 亮 但 主要 是 月 亮 的 引力 造成 的 。 生 活 在 海边 上 的 人 , 每 天 都 可 以 看 
到 海水 有 规律 地 升 落 两 次 。 淹 汐 波 是 由 东 向 西 ， 沿 周 日 运动 的 方向 传播 ,一 次 潮汐 
涨 落 的 时 间 为 半 个 太阴 日 ， 即 12 小 时 25 分 。 

太阳 的 引 淹 力 虽然 不 大 , 但 也 影响 潮汐 的 大 小 有时, 它 与 月 球形 成 合力 , 有 时 
又 是 斥 力 相互 抵消 。 一 般 地 , 在 新 月 或 满月 时 ， 太 阳 和 月 球 引 力 在 同一 方向 上 ， 相 
向 或 相反 方向 施加 引力 , 产生 高 潮 ; 在 上 获 时 ， 月 球 引力 与 太阳 引力 对 抗 作用 , 产 
主 低潮 。 一 年 中 的 春分 和 秋分 时 ， 如 果 地 球 、 月 球 和 太阳 几乎 在 同一 平面 上 ， 这 时 
引 潮 力 比 其 他 月 份 大 , 形成 一 年 中 春季 、 秋 季 两 次 潮汐 高 潮 。 


为 什么 苹果 会 往 
地 上 掉 呢 ? 


20 第 1 章 幼儿 问 天 


这 时 ， 惠 子 问 欧阳 博士 ;“ 按 这 种 说 法 ， 有 质量 就 有 引 方 ,为 什么 人 和 人 之 间 感 
觉 不 到 呢 ? 电视 剧 中 的 男女 主角 的 一 见 钟情 是 不 是 引 方 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 :“ 引 
力 与 物体 的 质量 乘积 成 正比 ,与 它们 之 间 的 距离 成 反比 ， 具 体 的 引力 数值 还 要 乘 上 
一 个 万 有 引力 常数 G， 这 样 算 下 来 ， 两 个 人 之 间 的 引力 是 一 个 很 小 的 数值 ， 可 以 急 
略 不 计 。 这 也 就 是 人 和 人 之 间 感 觉 不 到 万 有 引力 的 原因 。 当 然 ， 对 于 星球 之 间 ， 则 
需要 考虑 其 间 的 引力 作用 ， 因 为 引力 在 一 定 程度 上 促使 了 他 们 之 间作 相对 运动 。 至 
于 电视 剧 中 男女 主角 间 产 生 的 一 见 钟情 ， 那 不 是 万 有 引力 的 原因 而 是 人 与 人 之 间 的 
感情 或 者 意念 产生 的 。” 

那么 , 为 什么 物体 只 要 有 质量 就 有 引力 
呢 ? 欧阳 博士 继续 解释 说, 牛顿 在 提出 万 有 
引力 定律 时 没有 给 出 解释 ， 而 是 到 了 二 十 
世纪 初 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 广义 相对 论 , 给 出 
了 一 种 与 人 们 常识 不 一 致 的 解释 ， 即 物质 
空间 在 质量 的 作用 下 是 弯曲 的 ， 而 不 是 人 
们 通常 认为 的 那样 , 也 就 是 说 , 时 空 不 是 平 
直 的 ， 就 像 小 朋友 在 滑车 上 , 从 高 处 自动 下 
消 , 好 像 是 下 面 有 一 种 牵引 力 一 样 , 就 连 光 Eee 
线 也 不 例外 。 爱 因 斯 坦 在 1916 年 提出 了 检验 图 1.16 弯曲 时 空 
广义 相对 论 的 实验 , 即 水 星 轨道 近日 点 的 进 
动 、 光 波 在 太阳 附近 的 偶 折 和 光波 的 重力 红 移 等 三 个 经 典 实验 ,都 为 人 们 证 实 。 其 
中 ,光波 在 太阳 附近 的 偏 折 的 实验 结果 在 当时 被 算 作 大 新 闻 , 并 被 刊登 在 各 大 报章 
的 头 版 。 这 项 实验 于 1919 年 由 亚 琶 . 爱 ] 顿 载 士 等 人 合作 进行 , 利用 日 全 食 观 察 太 阳 
附近 的 星星 ， 因 为 太阳 光 的 原因 , 平日 里 无 法 对 着 太阳 进行 观测 。 观 测 同时 在 巴西 
塞 阿 腊 及 非洲 西岸 的 圣 多 美和 普 林 西 比 进 行 。 这 样 ， 比较 背景 恒星 在 接近 太阳 时 的 
位 置 可 以 测量 光线 的 弯曲 值 ， 与 爱 因 斯 坦 的 计算 值 几乎 一 致 ， 爱 因 斯 坦 及 其 广义 相 
对 论 也 因此 而 举世 闭 名 。 

古 希 腊 一 位 哲学 家 阿 基 米 德 曾 断 言 : “假如 给 我 一 个 支点 和 一 根 足 够 长 的 杠杆 ， 
我 就 可 以 括 动 地 球 。 "欧阳 博士 问 惠子 : “你 能 想象 出 这 是 多 长 、 多 强 的 一 根 杠杆 吗 ?” 
惠子 回答 说 :“ 想 不 出 来 !” 欧阳 博士 解释 说 :“ 他 的 观点 虽然 在 理论 上 成 立 但 仍 是 荒 
谓 的 。 请 问 人 类 在 哪里 可 以 找到 这 样 一 根 杠杆 ， 又 在 什么 地 方 可 以 找到 这 样 的 支点 
呢 ? 找 不 到 ! 宇 密 中 不 存在 这 样 的 杠杆 ， 也 没有 这 样 的 支点 !” 惠子 反问 说 :这样 的 
杠杆 可 能 不 存在 ， 可 支点 不 是 在 地 球 外 的 任意 一 个 星球 上 都 可 以 么 ?” 欧 阳 博 士 告 
诉 她 ,地球 质量 为 5.965 x 102“KF9g， 其 他 星球 成 为 援 动 地 球 文 点 ,必须 是 一 个 致密 星 


ee 
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球 ， 其 质量 与 地 球 相 比 充分 大 , 因为 只 有 这 样 ， 手动 地 球 时 的 反作用 才 不 至 于 影响 
其 运行 轨道 ， 否 则 将 破坏 宇宙 运行 秩序 ,给 宇宙 甚至 人 类 带 来 毁灭 性 打击 ,而 这 样 
的 星体 在 宇宙 中 并 不 存在 。 所 以 , 尽管 阿 基 米 德 的 断言 在 理论 上 是 成 立 的 , 但 这 是 
一 个 附 条 件 的 世 雇 结论 ,人们 只 能 借助 于 神力 进行 想象 。 这 意味 着 一 个 科学 结论 不 
能 脱离 其 成 立 条 件 而 应 用 。 与 此 相对 应 , 万 有 引力 理论 呐 定 了 人 类 理解 宇宙 的 基础 ， 
是 科学 家 页 献 于 人 类 发 展 的 一 个 实 实在 在 的 理论 , 并非 虚 构 。 
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植物 是 地 球 上 行 固着 和 自 养生 活 的 一 种 生命 形态 之 一 , 包含 树木 、 灌 木 、 芯 类 、 
青草 、 蕨 类 、 及 绿 菠 、 地 衣 等 人 类 熟悉 的 , 是 由 大 地 直接 滋养 的 生物 。 初步 估 计 , 世界 
上 现存 大 约 有 350000 个 植物 种 类 ， 有 287655 个 以 上 物种 为 人 类 所 确认 ， 有 258650 种 
植物 开花 ， 有 大 约 16000 种 苦 伦 类 、11000 种 蕨 类 和 8000 种 绿 菠 类 植物 等 ， 植 物 是 动 
物 生 存 的 基础 ， 如 为 人 类 提供 食品 、 药 品 和 蔬菜 , 净化 生态 环境 , 美化 生活 环境 等 ， 
是 与 人 类 生活 最 近 的 一 类 宇宙 衍生 物 。 

有 一 天 ， 惠 子 从 阳台 上 捧 回 屋 里 一 小 碗 绿 
萄 区 的 薪 苗 ， 准 备 第 二 天 到 学 校 拿 给 小 朋友 们 
看 。 她 告诉 欧阳 博士 , 这 是 她 在 妈妈 指导 下 , 把 
大 攻 一 办 一 办 地 放 在 碗 里 ， 每 天 浇 两 次 水 ， 浇 
了 十 多 天 的 成 果 。 看 着 女儿 种 森 成 功 后 的 喜悦 ， 
欧阳 博士 想 给 惠子 普及 点 植物 知识 ， 问 她 :你 
知道 大 车 是 怎么 来 的 吗 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 是 妈 
妈 在 菜市 场 买 回来 的 ”欧阳 博士 又 问 :“ 菜 市 
场 上 的 大 菩 是 怎么 来 的 呢 ?” 惠 子 回答 :“ 是 农 
民 伯 伯 把 地 里 种 的 蒜 拿 出 来 卖 的 己 欧阳 博士 继 
续 启 发 她 问 :“ 农 民 伯 伯 种 在 地 里 的 忒 是 从 哪里 图 1.17 惠子 种 其 
来 的 呢 ?” 惠 子 想 了 想 反 问 说 :“ 是 不 是 他 妈妈 
在 菜市 场 给 他 买 的 ?” 欧 阳 博 士 告 诉 她 ， 可 能 是 他 自己 上 一 年 留 下 的 大 东 “ 种 子 ”， 
也 可 能 是 他 或 他 妈妈 在 市 场 上 买 的 大 车 “种 子 ”, 种 菜 要 有 蔬菜 种 子 , 种 玉米 要 有 玉 
米 种 子 ， 种 树 要 有 小 树苗 ， 小 树苗 是 种 子 培育 而 成 。 这 样 看 ,无论 是 粮食 还 是 瓜 果 
蔬菜 ， 都 是 由 种 子 发 芽 后 一 步 一 步 长 大 的 。 有 的 应 季 而 生 ,， 很 快 长 大 ,如 蔬菜 等 应 
季 食 品 , 有 的 则 要 先 开花 后 结果 , 经 历 “ 春 播 、 夏 长 、 秋 收 ” 三 个 季节 ， 如 核桃 ,在 
成 长 过 程 中 ,， 离 不 开 阳 光 普 照 , 离 不 开 雨 露 滋润 。 
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欧阳 博士 问 惠子 第 一 粒 种 子 是 怎么 来 的 ， 惠 子 一 脸 茫然 : “不 知道 ,是 怎么 来 的 
呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 , 按 达 和 尔 文 的 生物 进化 观点 , 即 生物 由 低级 向 高 级 的 趋势 发 展 
和 进化 看 , 植物 的 起 源 应 当 比 动物 早 ， 比 人 类 出 现 的 还 要 早 。 

4.1. 生 命 起 源 . 生命 起 源 ， 即 地 球 上 的 生命 生 于 何 时 , 产 于 何 地 ， 又 是 怎样 产生 
的 等 对 生命 的 极 问 ,， 是 一 个 干 古 未 解 之 谜 , 出 现 过 多 种 假说 或 神话 。 如 上 帝 六 日 创 
世 说 和 中 国 上 冲 神 话 中 的 女 娲 化 生 万 物 的 传说 等 , 还 有 一 种 自生 论 ， 认 为 生物 可 以 
由 非 生 物 或 是 另 一 些 截 然 不 同 的 物质 产生 等 ， 与 神 创 论 类 似 。 到 中 国 的 春秋 时 代 ， 
老子 在 《道德 经 》 里 对 万 物 起 源 的 “道生 一 ,一 生 二 ,二 生 三 ， 三 生 万 物 ”, 抛 开 神 创 
论 , 用 万 物 的 自然 进化 或 演化 规则 , 即 “ 化 生 规 ”阐释 物种 起 源 。 对 应 的 , 十 九 世 纪 
达尔 文 由 生物 进化 提出 的 进化 论 , 为 采用 进化 思想 揭 开 生命 起 源 带 来 了 一 丝 曙 光 。 

化 学 起 源 说 是 一 种 普遍 接受 的 生命 起 源 假 说 。 这 一 假说 认为 , 生命 起 源 与 宇宙 
的 起 源 和 演化 密切 相关 , 地 球 上 的 生命 是 在 地 球 温 度 逐 步 下 降 以 后 , 在 宇宙 误 长 的 
演化 过 程 中 , 由 非 生命 物质 经 过 复杂 的 化 学 过 程 一 步 一 步 地 演化 而 成 的 ,因为 生命 
构成 中 的 基本 元 素 ， 如 碳 、 氧 、 氧 、 氮 、 磷 和 硫 等 ， 均 是 来 自 宇 宙 大 爆炸 后 元 素 的 
演化 。 这 一 演化 过 程 揭示 出 物种 起 源 的 奥秘 , 即 宇宙 演化 过 程 中 , 某 些 生物 单 分 子 ， 
如 氨基 酸 、 嗓 吟 、 喀 啶 等 , 在 大 爆炸 光 度 逐渐 降低 、 冷 却 过 程 中 , 最 初 可 能 是 形成 于 
星际 尘埃 或 凝聚 的 一 些 星 云 中 , 在 行星 表面 一 定 的 条 件 下 , 合成 了 象 多 肽 、 多 聚 核 
音 酸 等 生物 高 分 子 ， 再 经 由 徊 干 前 生物 演 
化 ,最终 形 成 了 地 球 上 的 原始 生物 系统 , 即 
具有 原始 细胞 结构 的 生命 ， 使 地 球 具 备 了 
生物 演化 的 基础 ， 再 经 由 单 细 胞 到 多 细胞 、 
简单 生命 到 复杂 生命 的 进化 、 变 异 与 演化 ， 
形成 了 我 们 今天 看 到 的 复杂 生命 形态 。 欧 
阳 博 士 告诉 女儿 ， 为 证 实 第 一 粒 种 子 是 由 
非 生命 物质 演化 而 来 的 ,生物 学 家 在 实验 室 图 1.18 海洋 生物 
内 进行 了 大 量 的 模拟 实验 , 在 实验 室 里 用 一 些 简 单 分 子 合成 生物 大 分 子 ， 以 还 原生 
物 演化 过 程 ,， 即 假设 在 地 球 早期 含有 大 量 的 原始 大 气 圈 ， 如 甲烷、 氮气、 水、 氢气 ， 
以 及 海洋 等 , 如 果 地 球 上 的 内 电 作 用 于 这 些 气 体 ， 就 会 聚合 成 出 多 种 氨基 酸 ， 这 些 
氮 基 酸 在 常 旭 常 压 下 , 在 局 部 浓缩 后 可 以 进一步 演化 成 重 白质 和 其 他 的 多 糖 类 ， 以 
及 其 他 一 些 高 分 子 脂 类 。 这 样 , 在 一 定 的 条 件 下 就 能 够 孕育 出 生命 。 当 然 ,， 这 些 研 
完 是 基于 人 类 自己 对 生命 起 源 的 假说 , 还 原生 命 的 起 源 。 

欧阳 博士 对 惠子 总 结 说 , 在 这 种 生命 化 学 起 源 假说 下 ,， 像 大 蒜 等 植物 开始 也 只 
有 一 个 细胞 , 即 原 核 细胞 ， 不 能 通过 光合 作用 吸收 养分 ， 只 能 靠 吸 收 环境 中 的 营养 
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物质 演化 成 自 养 植物 , 如 蓝藻 等 , 逐渐 演化 成 由 藻类 和 菌 丝 组 成 的 地 衣 等 低 等 植物 、 
若 合 植物 ,再 演化 、 进 化 为 蕨 类 植物 , 出 现 了 种 子 植 物 。 那 么 , 地 球 上 的 植物 是 怎样 
进化 的 呢 ? 欧阳 博士 问 惠子 并 解释 着 。 

4.2. 植 物 进 化 与 分 类 . 地 球 上 的 植物 , 包含 了 树木 、 灌 木 、 藤 类 、 青 草 、 蕨 类 及 绿 
藻 、 地 衣 等 熟悉 的 生物 ,数量 估计 在 50 万 种 以 上 。 地 球 上 最 早出 现 的 植物 属于 菌 类 
和 藻类 ,藻类 一 度 非常 繁盛 。 大 约 在 4.38 亿 年 前 , 绿 落 植物 摆脱 了 水 域 环 境 的 束缚 ， 
登陆 陆地 ,进化 为 裸 蕨 类 植物 和 蕨 类 植物 。 大 约 3.6 亿 年 前 ， 裸 蕨 类 植物 、 蕨 类 植物 
逐渐 灭绝 , 植物 进化 为 石松 类 、 枫 时 类 、 真 蕨 类 和 种 子 蕨 类 植物 ， 开 始 形成 一 定 规 
模 的 沼泽 森林 。 大 约 2.48 亿 年 前 , 地 球 早 期 出 现 的 植物 几乎 灭绝 , 裸子 植物 兴起 , 一 
些 植物 摆脱 了 对 水 的 依赖 ,森林 开始 形成 。 在 大 约 1.4 亿 年 前 ,被 子 植 物 从 裸子 植物 
中 分 化 出 来 。 进 入 新 生 代 以 后 ， 被 子 植物 在 遗传 、 发 育 以 及 荃 叶 等 结构 上 ， 尤 其 是 
在 花 这 种 繁殖 器 上 表现 出 的 进步 ,使 它们 能 够 在 应 对 自然 上 , 由 遗传 变异 而 适应 环 
境 条 件 的 变化 ,分 化 出 更 多 植物 类 型 。 

地 球 上 常见 的 植物 有 八 类 ,包括 : @ 裸 子 植物 ， 是 古生物 中 的 一 种 ， 几 乎 遍布 
于 各 大 陆 ,， 有 乔木 、 灌 木 、 木 等 类 型 ; 包 被 子 植物 , 是 有 花 的 植物 ,通过 花 莹 来 繁 
殖 后 代 , 大 约 占据 了 植物 种 类 的 50%; @ 蔡 玲 植 物 ,， 是 分 布 极 广 、 非 常 耐候 的 一 类 植 
物 ， 喜 欢 在 潮湿 环境 中 生长 ,在 地 球 极地 、 热 带 等 地 都 能 见 到 ， 一般 高 度 2cm-5cm， 
最 高 也 就 是 30cm; 人 由 蕨 类 植物 , 是 所 有 低洼 地 生长 的 木 生 植物 的 总 称 , 其 长 相 优美 ， 
观赏 价值 高 ， 是 花卉 市 场 上 的 一 种 观 叶 植物 ; 名 藻类 植物 ,是 一 种 在 光合 作用 下 会 
产生 能 量 的 简单 植物 ; 的 种 子 植物 ， 是 裸子 植物 和 被 子 植物 的 统称 ,是 植物 界 最 高 
等 、 体 内 有 维 管 组 织 、 能 产生 种 子 并 繁殖 的 一 类 植物 。 例 如 , 松树、 柏树 、 板 栗 树 
等 ; CD 地 衣 植 物 , 是 地 球 表 面 真 菌 与 藻类 共 
生产 生 的 一 类 植物 ， 对 大 气 污染 十 分 敏感 ， 
可 作为 大 气 污染 的 指示 植物 。 按 地 衣 的 外 
形 ， 有 壳 状 、 叶 状 、 枝 状 地 衣 等 类 别 ， 如 雨 
后 草地 上 的 地 卷 属 、 石 耳 属 和 生 在 岩石 或 
树 皮 上 的 梅 衣 属 等 ; 四 菌 类 植物 , 是 人 们 可 
以 食用 的 大 型 真菌 的 总 称 , 指 大 型 真菌 中 能 
形成 具有 胶 质 或 肉质 的 子 实体 或 滩 河 组 织 ， 
并 能 食用 或 药 用 的 菌 类 , 像 灵 艺 、 木 耳 、 猴 
头 菌 、 竹 苏 、 香 菇 等 。 图 1.19 植物 结构 

4.3. 植 物 结构 . 植物 作为 地 球 上 一 种 生命 形式 , 结构 上 一 般 由 根 、 葵 、 叶 、 花 、 果 
实 和 种 子 等 六 大 器 官 组 合 而 成 。 这 当中 , 根 是 植物 的 营养 器 官 ， 一般 扎根 于 地 表 以 
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下 , 吸收 土壤 里 面 的 水 分 和 其 他 营养 成 分 ,溶解 其 中 的 离子 ， 具有 支持 、 贮 存 合成 有 
机 物质 的 作用 。 一 般 地 , 植物 的 根 由 薄 壁 、 维 管 、 保 护 、 机 械 和 分 生 等 组 织 构成 ; 茎 
是 植物 体 的 中 轴 部 分 ， 输 导 营 养 物质 和 水 分 以 及 支持 时 、 花 和 果实 生存 ,有 的 还 具 
有 光合 作用 、 贮 藏 营养 物质 和 繁殖 功能 ; 叶 是 维持 植物 营养 的 器 官 , 叶 内 含有 叶 绿 
素 , 可 以 与 太阳 发 生 光 合作 用 ,进行 有 机 合成 , 为 根系 从 外 界 吸收 水 和 夏 质 营养 提供 
源 动力 。 

植物 的 花 长 在 花 托 上 ， 最 外 面 是 花 准 ， 中 间 包 庄 着 雄 玉 或 雌 营 ， 是 实现 植物 传 
宗 接 代 的 生殖 器 官 。 一 般 地 ， 人 花香 及 其 鲜艳 的 色彩 是 为 吸引 昆虫 前 来 采 粉 ,完成 授 
粉 , 实现 传宗接代 。 一 些 草 类 、 树 木 的 花 颜 色 瞳 淡 、 没 有 香气 , 这 类 植物 一 般 是 靠 风 
力 完 成 授粉 。 


人 工 授粉 昆虫 授粉 
图 1.20 植物 授粉 


植物 的 果实 是 传播 种 子 的 媒介 , 由 花 的 雌 营 发 育 长 成 。 大 多 数 植物 的 果实 里 面 
包 训 着 植物 的 种 子 ， 有 的 有 一 籽 ， 有 的 则 有 多 粒 。 不 同 的 果实 成 熟 时 ， 有 的 富 含水 
分 ， 有 的 则 变 干 。 一 般 地 ， 那 些 含水 的 果实 色泽 鲜艳 ,吸引 动物 将 其 吃 掉 后 将 种 子 
带 往 远方 , 在 这 些 动物 把 种 籽 排 出 体外 后 会 在 大 地 上 生根 发 车; 一 些 豆 科 植物 , 在 
果实 成 熟 后 会 自动 爆裂 开 , 将 种 子 散 落 到 附近 的 地 上 伺机 发 芽 ; 有 一 些 植物 的 果实 
很 轻 ， 被 风 带 到 遥远 的 地 方 散 落 在 地 上 ; 还 有 一 些 植物 的 果实 表面 带 有 毛刺 ， 可 以 
沾 到 动物 届 上 ,， 当 其 从 动物 刁 上 脱落 时 在 地 上 生根 发 芽 ， 为 植物 的 种 族 延 续 提 供 条 
件 。 就 这 样 ,植物 和 动物 在 长 期 生存 和 发 展 的 过 程 中 , 形成 了 一 种 相互 适应 、 相 互 
依存 的 关系 。 一 方面 , 植物 滋养 动物 ,动物 有 赖 于 植物 而 生存 ; 另 一 方面 , 动物 帮助 
植物 传粉 ， 帮 助 植物 传播 果实 和 种 子 ， 有 利于 植物 繁殖 ， 扩 大 植物 的 分 布 范围 。 

欧阳 博士 让 惠子 总 结 一 下 大 未 作为 一 种 植物 ,， 它 的 种 子 和 果实 是 什么 。 惠 子 想 
了 想 说 : “我 在 小 碗 里 种 大 薪 , 用 的 是 一 办 一 办 的 薪 办 , 大 未 的 种 子 应 该 是 薪 办 吧 。 可 
我 种 的 大 薪 还 没有 开花 结果 呢 , 大 薪 的 果实 是 什么 我 不 知道 。 欧阳 博士 告诉 她 : “大 
闲 的 果实 还 是 大 薪 ， 由 最 初 一 个 菏 办 有 成 长 为 一 头 大 东 ， 里 面 可 能 有 好 多 个 蒜 锥 。” 

4.4. 植 物 作用 . 植物 参与 自然 循环 的 作用 主要 有 两 类 。 一 类 是 光合 作用 , 一 类 是 
呼吸 作用 。 这 里 ,植物 的 光合 作用 ， 指 绿色 植物 吸收 光 能 ， 把 二 氧化 碳 和 水 合成 富 
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能 的 有 机 物 ， 同 时 释放 出 氧气 的 过 程 ， 包 括 光 能 的 吸收 、 传 递 和 转换 ， 把 光 能 转换 
成 电能 ， 再 把 电能 转变 为 化 学 能 。 植 物 的 光合 作用 是 地 球 上 最 普 遍 、 规 模 最 大 的 自 
然 反 应 过 程 , 它 在 有 机 物 合成 、 太 阳 能 蓄积 和 空气 净化 等 方面 起 着 一 种 天 然 调节 作 
用 , 是 为 人 类 农业 生产 和 动物 提供 氧气 的 自然 基础 。 

植物 的 呼吸 作用 ， 是 植物 体内 新 陈 代谢 的 枢纽 。 植 物 通 过 呼吸 作用 分 解 物质 ， 
以 提供 体内 的 各 种 生命 活动 所 需 能 量 , 合成 重要 的 有 机 物 。 同 时 ,增强 植物 的 抗 病 
能 力 ， 分 为 有 氧 呼吸 和 无 氧 呼吸 两 种 。 一 般 地 ， 高 等 植物 以 有 氧 呼吸 为 主 ， 但 在 缺 
氧 条 件 和 一 些 特 殊 组 织 中 , 植物 也 可 进行 无 氧 呼 吸 ， 以 维持 新 陈 代谢 的 正常 进行 。 

植物 的 光合 作用 和 呼吸 作用 , 是 维持 生态 平衡 的 自然 机 制 。 欧 阳 博 士 总 结 说 ， 
这 主要 变现 在 : 呈 植 物 由 光合 作用 把 二 氧 
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化 碳 、 水 转化 为 氧 和 有 机 物 ,由 呼吸 作用 将 字 二 或 
氧 和 有 机 物 分 解 为 二 氧化 碳 和 水 ， 这 种 光 1 SSs \ 示 


合作 用 在 自然 界 中 起 着 无 可 蔡 代 的 维持 自 三 本 人 
然 界 碳 - 氧 平衡 的 作用 。 同 时 ， 光 合作 用 为 
人 类 与 其 他 生物 和 平 共处 提供 了 物质 保障 ; 
包 植 物 在 自然 界 物质 循环 中 起 着 一 定 的 调 
节 作用 。 我 们 知道 , 自然 界 的 物质 处 于 不 停 
的 运动 当中 ， 而 植物 在 物质 运动 当中 起 着 图 1.21 光合 作用 

一 种 重要 的 调节 作用 。 例如 , 水 是 自然 中 维持 生命 的 基础 。 自 然 界 中 , 植物 由 蒸腾 增 
加 空气 水 分 ， 从 土壤 中 摄取 所 需 水 分 ， 再 以 气体 形式 返回 到 环境 中 ,自然 的 水 循环 
处 于 相对 平衡 状态 。 同 时 ,绿色 植物 在 光合 作用 过 程 中 , 不 断 释放 氧气 以 充实 动物 
呼吸 、 燃 烧 等 消耗 而 引起 的 氧气 不 足 ， 维 持 自然 中 氧 的 平衡 ; 他 植 物 对 环境 的 保护 
作用 。 人 类 活动 对 地 球 的 环境 污染 ， 已 严重 威胁 到 人 类 的 生存 ， 二氧化硫、 二 氧化 
碳 等 有 害 气体 与 空气 中 水 发 生化 学 反应 产生 酸雨 , 超 量 排放 会 导致 树木 枯死 、 粮 食 
减产 和 人 类 死亡 疾病 增加 的 恶果 。 而 植物 可 以 有 效 吸附 空气 中 的 灰尘 , 转化 大 气 中 
有 害 物质 ,减少 大 气 中 的 有 毒物 质 含量 ， 通 过 蒜 腾 作用 增加 空气 湿度 和 降水 ,起 到 
维持 生态 平衡 的 作用 ; 外 植物 有 保持 水 土 的 作用 。 植物 的 地 上 极 叶 能 有 效 减 小 雨水 
对 土壤 的 冲击 力 ， 地 下 的 根系 能 紧 紧 抓 住 土壤 ， 防止 其 被 雨水 冲 走 、 下 渗 等 水 土 流 
失 ; @@ 植 物 的 杀毒 抑 菌 作用 。 一 些 药 用 植物 在 其 生理 过 程 中 释放 出 具有 一 定 抑 菌 作 
用 的 挥发 性 物质 ， 对 清除 空气 中 的 细菌 病毒 ， 增 强人 体 免 疫 力 具有 一 定 的 作用 ; @) 
美化 生态 环境 , 使 人 心情 愉悦 。 绿 色 让 人 心平 气 和 ， 红色 、 粉 色 让 人 喜悦 、 欢 快 。 人 
的 生存 环境 中 ， 花 草 等 植物 是 人 身心 健康 的 自然 调节 剂 ， 对 调节 人 的 心情 和 精神 、 
绥 解 紧张 和 焦躁 、 稳 定 情绪 ， 让 人 心情 愉悦 有 一 定 调节 作用 , 这 是 人 类 美化 生存 环 
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境 的 目的 所 在 。 
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毋庸 置疑 ， 人 与 植物 是 一 种 共生 关系 。 望 着 窗外 又 是 中 度 污 染 的 空气 和 不 给 力 


的 阳光 , 欧阳 博士 问 女 儿 是 否 明 了 空气 污染 


进行 硬化 处 理 等 ， 一 定 程 度 上 阻碍 了 气体 在 


的 原因 ， 惠 子 反 问 道 ; 爸爸， 是 不 是 绿 


色 植 物 太 少 而 人 类 产 出 的 污染 物 又 太 多 ?” 欧 阳 博 士 肯定 了 女儿 的 回答 ,说 :“ 是 这 
样 的 ! 维持 空气 清新 的 首要 条 件 是 人 类 排放 的 污染 物 为 绿色 植物 所 消 纳 。 这 些 年 ， 
人 类 发 展 中 ， 言 目地 砍伐 森林 和 树木 ， 减 少 农田 和 水 域 ， 以 及 对 居住 环境 中 的 地 表 


空中 与 地 下 的 自然 循环 。 从 这 个 意义 上 


看 ， 生 态 环境 的 保护 首先 是 人 类 自己 要 减少 污染 物 在 自然 界 的 排放 ， 同 时 还 要 扩大 
森林 和 绿色 植被 的 面积 ,维护 自然 界 的 生态 平衡 ”植物 是 地 球 上 一 种 最 常见 、 最 普 


遍 的 生命 形式 , 欧阳 博士 问 惠子 : “植物 能 和 否 


阳 动 物 那 样 ， 随 意 的 在 陆地 上 来 回 走动 


呢 ?” 惠 子 睁 大 眼睛 说 :不 能 吧 , 那样 不 是 和 动物 一 样 了 吗 忆 欧阳 博士 说 : “正确 ! 植 
物 的 最 大 特点 在 于 固定 在 地 球 的 菜 一 个 点 上 生长 ， 不 能 离开 那个 固着 点 满 处 走动 。 


不 过 正如 和 人 类 对 宇宙 、 星 系 和 地 球 的 认 知 一 


样 ， 传 说 中 也 对 一 些 特 定植 物 购 了 予 了 一 


定 的 人 格 。 你 听 说 过 人 参 系 红 绳 的 故事 吗 ?” 惠 子 说 :“ 没 听 过 ,和 区 爸 ! 您 讲 讲 吧 ， 一 


定 很 有 意思 包 


[人 参 系 红 强 的 故事 | 人 参 是 一 种 名 贵 的 中 药材 ， 被 视 为 百草 之 王 ， 虽 不 能 包 治 
百 病 , 但 长 期 食用 确 有 补 元 气 、 提 高 自我 免疫 力 和 强身 健 体 的 功效 。 在 一 些 武侠 影 
视 剧 中 , 主人 公 受 了 重伤 往往 是 喝 一 碗 人 参 汤 就 功力 如 初 , 最 后 完胜 群 魔 ， 彰 显 人 
闻 的 正义 。 民 间 传 说 中 , 说 人 参 有 灵气 ,是 成 精 的 产物 ， 发 现 人 参 后 要 用 一 根 红 强 
绑 住 。 人 否则 ， 人 参 就 会 逃跑 ,把 人 参 传 得 神 乎 其 神 。 


据说 在 长 白山 中 有 一 座 道观 , 里 面 有 一 
个 老道 士 和 一 个 道 童 。 每 天 , 道 童 除 念经 外 
还 要 上 山 砍 柴 、 担 水 、 打 扫 庙宇 和 做 饭 ， 侍 
候 老 道 ， 老 道士 稍 不 顺 意 就 要 打 如 这 个 道 
童 。 有 一 天 , 道 童 强 忍者 身上 的 伤 痛 去 山上 
砍 沫 , 边 砍 边 抹 着 眼泪 。 这 时 , 来 了 一 个 和 白 
胖 的 小 娃娃 , 身上 带 着 一 条 红 布 肚兜, 招呼 
他 说 :“ 小 哥哥 ， 你 哭 啥 呀 ? 谁 欺负 你 了 ?2” 
道 童 把 自己 在 道观 中 的 遭遇 ， 从 头 到 尾 说 
给 小 娃娃 听 。 


图 1.22 人 人 参 系 红 绳 
小 娃娃 同情 地 看 了 看 道 童 身上 的 伤疤 说 :“ 你 等 一 下 ， 我 给 你 拿 点 药 治 伤 。” 不 


一 会 儿 , 小 娃娃 手 里 拿 回 一 枚 小 红果 放 到 道 童 手 里 ， 让 他 吞 下 ， 说 我 帮 你 砍 柴 ， 虽 
俩 一 起 玩 。 说 来 也 奇怪 , 吞 服 小 红果 后 , 道 童 届 上 一 点 也 不 感觉 疼 , 而 且 有 劲 了 。 两 
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个 人 一 起 砍 了 一 大 捆 某 , 在 一 起 高 兴 地 玩 了 起 来 , 直到 快 中 午 了 ， 俩 人 才 恋 恋 不 铭 
的 分 开 了 ，, 约 好 下 午 再 一 起 玩 。 下 午 , 道 童 一 到 砍 柴 的 地 方 ， 就 发 现 那个 小 孩 又 来 
了 。 两 个 人 一 起 又 砍 了 一 大 捆 柴 , 唱 着 跳 着 ， 高 兴 的 不 得 了 。 这 样 持续 了 一 个 多 月 。 
每 一 次 ， 只 要 道 童 被 老道 打 了 ,人 小孩 就 给 道 童 一 枚 小 红果 子 吃 , 道 童 的 身体 因此 强 
健 了 很 多 , 且 面 色 红 润 ， 身 上 伤痕 也 都 看 不 见 了 。 

老道 看 在 眼 里 ,心里 却 一 直 纳 问 。 道 童 再 上 山 砍 柴 时 ,老道 便 偷 偷 地 跟 在 他 后 
面 发 现 了 那个 小 孩 。 老 道 问 道 童 那个 小 孩 是 哪 来 的 , 道 童 不 说 。 老 道 将 道 童 吊 起 来 
拷打 , 道 童 只 好 说 了 实话 。 第 二 天 一 早 , 老道 拿 出 一 个 红线 穗 交 给 道 童 ， 让 他 与 小 
孩 分 手 时 把 上 面 的 针 别 在 小 孩 的 肚 折 上 。 道 童 不 知道 老道 用 意 ,， 趁 着 俩 人 砍 完 柴 玩 
的 时 候 ， 偷 偷 地 把 针 别 在 了 小 孩 的 肚兜 上 。 老 道 又 在 边 上 ， 见 状 一 把 抢 过 线 穗 ， 把 
小 孩 五 花 大 绑 ， 擒 着 小 孩 一 路 小 跑 ， 回 道观 放 在 锅 里 ， 让 道 童 赶快 生火 ， 要 把 小 孩 
者 熟 后 享用 。 原 来 , 老道 知道 那个 小 孩 是 干 年 修炼 的 人 参 精 , 吃 了 能 成 仙 。 

道 童 见 老道 把 小 孩 捆 起 来 要 者 熟 吃 了 ,当然 不 干 。 他 趁 老道 没 主 意 ， 把 水 浇 到 
砍 回来 的 荣 上 。 柴火 在 炉灶 里 怎么 点 也 点 不 着 , 灶 房 里 浓 烟 滚滚 , 老道 哈 得 受 不 了 ， 
破口大骂 地 跑 到 灶 房 外 。 这 时 ,， 道 童 趁机 掀 开 锅 盖 ,把 小 孩 从 锅 里 抱 出 来 ， 解 开 捆 
绑 的 红 绳 ， 让 小 孩 赶 快 跑 。 小 孩 知 道 ， 如 果 自 己 跑 了 ， 老 道 会 责 罚 道 童 ， 说 不 定 还 
有 性 命 之 忧 。 于 是 ,小孩 拉 着 道 童 的 手 说 :“ 小 哥哥 ， 你 跟着 这 样 的 师父 是 学 不 到 什 
么 本 事 的 ,咱们 还 是 一 起 走 吧 ! 7” 道 童 一 想 也 是 , 便 点 头 同意 。 小 孩 搜 着 道 童 咱 的 一 
下 就 飞 到 了 外 面 林子 里 ,， 带 道 童 云 游 四 海 去 了 ,让 老道 吃 人 参 的 梦想 泡汤 。 这 正 是 ， 
红 绳 系 在 人 参 上 , 道 童 解 绳 救 参 娃 。 

那么 人 参 真 的 有 灵性 吗 ? 欧阳 博士 回答 说 ， 当 然 没 有 ! 人 参 系 红 绳 的 故事 是 
民间 一 个 传阅， 因为 山里 面 的 人 参 太 少 ， 挖 参 人 偶然 发 现 一 棵 人 参 ， 一 看 太 小 , 想 
证 它 长 几 年 再 控 , 不 料想 这 当中 人 参 让 他 人 控 走 了 。 几 年 后 , 这 个 人 回 到 原 地 怎么 
也 找 不 见 那 显 人 参 ， 编 出 人 参 不 用 红 强 系 住 自 己 会 跑 的 故事 。 实 际 上 , 挖 参 人 给 人 
参 系 一 根 红 绳 ,是 告知 其 他 挖 参 人 , 这 颗 人 参 属于 我 的 意思 。 
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地 球 上 的 生物 , 包括 植物 和 动物 构成 一 个 生物 圈 ， 与 环境 间 不 断 地 进行 着 物质 
和 能 量 交 换 ， 建 立 动态 平衡 关系 。 这 当中 , 植物 固着 在 地 球 上 一 个 点 自 养 ,动物 与 
植物 相反 ,不 固着 在 一 个 点 ， 是 异 养 生物 。 动 物 和 植物 在 自然 界 中 是 相互 依存 、 相 
互 发 展 的 。 例 如 ,动物 帮助 植物 传播 粉 ， 使 植物 繁殖 后 代 ， 如 蜜蜂 采 蜜 ， 乌 食 草 籽 
等 ,帮助 植物 传播 果实 和 种 子 , 扩大 植物 的 分 布 范围 等 。 同 时 , 动物 作为 消费 者 , 直 
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接 或 者 间接 地 以 植物 为 食 ,， 通过 消化 和 吸收 , 将 摄取 的 有 机 物质 变 成 号 体能 够 利用 
的 物质 , 让 这 些 物质 在 体内 分 解 、 消 化 和 释放 能 量 , 产生 二 氧化 碳 、 尿 液 、 装 便 等 可 
为 生产 者 利用 的 物质 , 促进 生态 系统 循环 ， 起 着 生态 平衡 的 作用 ， 即 保持 生态 系统 
各 种 生物 的 数量 和 比例 处 在 一 个 相对 稳定 状态 。 

有 一 天 ， 惠 子 从 外 面 抱 回 家 一 只 小 猫 ， 说 是 几 个 同学 在 楼 下 废品 堆 里 发 现 了 一 
窝 出 生 不 和 久 的 小 猫 神 着 她 们 噶 噶 地 叫 ， 很 可 爱 的 样子 , 便 每 人 抱 了 一 只 回 家 养 。 

欧阳 博士 帮 惠 子 给 小 猫 洗 完 
深 ， 用 纸 盒子 给 小 猫 搭 了 一 个 帘 。 
看 女儿 拿 着 一 块 肉 骨头 喜 猫 欢快 的 
样子 ， 欧 阳 博 士 问 她 猫 最 喜欢 吃 什 
么 ,惠子 回答 说 :“ 老 师 讲 过 猫 最 训 
欢 吃 鱼 ,， 可 家 里 没有 鱼 啊 。” 欧 阳 博 
士 又 问 :“ 河 里 面 有 很 多 鱼 ， 可 猫 为 
什么 不 自己 到 河 里 抓 鱼 呢 ?” 惠 子 
说 :“ 猫 不 会 游泳， 下 河 抓 鱼 不 是 会 
被 淹 死 吗 ! 对 了 ， 和 爸爸 ， 猫 为 什么 不 学 游泳 呢 ?” 欧 阳 博 士 回答 说 ;“ 猫 不 是 不 会 游 
泳 ， 猫 情急 之 下 也 会 游泳 。 猫 是 一 种 陆地 动物 ， 喜 欢 吃 鱼 。 如 果 能 随意 出 入 水 里 面 ， 
鱼 就 没有 活路 了 ， 其 他 生物 也 会 把 猫 灭绝 ， 这 样 ， 就 打破 了 生态 平衡 ， 这 就 是 自然 
的 伟大 ， 让 猫 和 鱼 的 生存 区 域 不 同 ， 让 猫 生 活 在 陆地 ， 让 鱼 生活 在 水 里 。 那 这 样 一 
来 ， 猫 是 不 是 会 俄 死 呢 ?” 惠 子 一 听 说 :“ 不 会 啊 ， 猫 还 喜欢 吃 老鼠 ， 猫 和 老鼠 都 生活 
在 陆地 ， 它 们 是 天 敌 。” 欧阳 博士 继续 问 :“ 狂 为 什么 与 老鼠 是 天 敌 呢 ?” 惠 子 想 了 想 
说 :“ 课 堂上 老师 疫 讲 过 ， 只 是 说 猫 见 着 老鼠 就 抓 ， 说 它们 是 天 敌 。” 欧阳 博士 解释 
说 :“ 动 物 天 敌 是 有 客观 原因 的 。 猫 行动 敏捷 ， 善 跳跃 ， 是 一 种 夜行 动物 ， 但 体内 如 
果 缺 乏 一 种 叫 牛 磺 酸 的 物质 ， 猫 的 夜间 视觉 会 很 弱 而 失去 生存 能 为 。 老 鼠 体 内 恰恰 
含有 丰富 的 牛 磺 酸 。 猫 吃 老 鼠 ， 一 方面 是 因 人 饥饿 ， 另 一 方面 是 生存 法 则 ， 猫 的 体内 
需要 牛 磺 酸 才能 在 自然 界 生 存 ， 这 才 是 猫 抓 老 鼠 、 吃 老鼠 的 原因 ， 这 就 是 生态 系统 
的 食物 链 。” 

5.1. 动 物 食 链 . 欧阳 博士 告诉 惠子 , 生态 系统 中 的 食物 链 , 是 指 各 种 生物 为 维持 
其 自身 的 生命 活动 , 必须 以 其 他 生物 为 食物 的 一 种 由 食物 联结 起 来 的 吃 与 被 吃 的 关 
系 链条 。 例 如 , 在 猫 和 老鼠 的 关系 上 , 老鼠 是 猪 的 食物 ， 即 猫 吃 老 鼠 。 那么 , 老鼠 吃 
什么 昵 ? 老鼠 是 一 种 杂食 动物 ， 人 能 吃 的 食物 它 都 能 吃 。 这 也 是 老鼠 偷 吃 人 们 种 植 
的 高 粱 、 玉 米 、 稻 谷 、 花 生 等 农作物 ， 以 及 加 工 后 的 食品 的 原因 。 

食物 链 是 一 种 以 生物 种 群 为 基本 单位 ,联系 着 一 个 区 域 中 的 不 同 的 物种 间 能 量 


图 1.23 猫 抓 老鼠 
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和 营养 素 在 不 同 生物 间 的 传递 即 供养 关系 。 例 如， 图 1.24 所 示 生 物 间 的 供养 关系 。 
根据 不 同 生物 种 群 在 生态 系统 的 能 量 和 物质 运动 中 所 起 的 作用 ， 一 般 分 为 生产 者 、 
消费 着 和 分 解 者 等 三 类 。 这 里 , 食物 链 中 的 生产 者 主要 是 一 些 绿色 植物 , 即 那些 能 
通过 自然 界 中 的 无 机 物 制造 营养 物质 的 自 养生 物 。 一 般 地 ,生产 者 从 自然 环境 中 得 
到 二 氧化 矶 和 水 ， 在 太阳 光 或 化 学 能 作用 下 合成 那些 以 葡萄 糖 为 主 的 碳水 化 合 物 ， 
成 为 消费 者 和 分 解 者 获取 生命 能 量 的 来 源 。 注意 ， 生产 者 是 生态 系统 能 量 传输 的 基 
础 ,因为 太阳 光 能 只 有 通过 生产 者 的 合成 , 才能 不 断 输 入 到 生态 系统 中 转化 为 生物 
能 ,成 为 其 上 的 生物 种 群 ， 即 消费 者 和 分 解 者 生命 活动 中 的 可 吸纳 能 源 。 
食物 链 中 的 消费 者 属于 生态 系统 中 
的 异 养生 物 ， 即 那些 直接 或 间接 以 植物 -人寿 梧 六 
为 食 的 动物 ， 一 般 分 为 食 草 动物 和 食肉 动 /HA\ 3 因 人 
物 两 大 类 。 这 当中 ， 食 草 动物 以 一 些 植物 和 信 
1 


为 生 , 通过 春 食 植物 而 获取 所 需 食物 和 能 机 W 
量 。 例 如 ， 昆 虫 、 兔 子 、 羊 、 野 猪 和 大 象 wd 1 | 
等 ; 食肉 动物 捕食 动物 , 通过 捕食 食 章 或 衣 人 介 
其 他 食肉 动物 而 生存 。 例 如 , 狐狸 、 黄 鼠 
狼 、 老 虎 、 狮 子 等 。 此 外 ,自然 春 中 还 有 图 1.24 食物 链 
一 种 特殊 的 消费 者 ， 即 寄生 物 和 杂食 类 消费 者 。 这 里 ， 寄 生物 是 指 一 种 生物 寄生 在 
另 一 种 生物 上 ， 后 者 给 前 者 提供 营养 物质 和 居住 场所 。 例如， 细菌 、 病 毒 、 真 菌 和 
寄生 晴 虫 等 ; 杂食 类 消费 者 介 于 食 草 性 动物 和 食肉 性 动物 之 间 ， 既 吃 植物 ， 又 吃 动 
物 ， 如 鲁 鱼 、 能 等 。 这 当中 ， 人 类 是 最 高 级 的 消费 者 ， 可 以 同时 以 动物 和 植物 为 生 ， 
获取 营养 和 能 量 。 

食物 链 中 的 分 解 者 又 称 为 还 原 者 ， 也 属于 异 养生 物 ， 主 要 指 细菌 和 真菌 ， 也 包 
插 一 些 原生 动物 和 以 腐 食性 动物 尸体 为 食 的 动物 ， 如 食 桔 木 的 甲虫 、 白 蚁 、 虹 是 和 
一 些 软体 动物 等 。 这 类 动物 把 动 植物 的 残 体 ， 食 用 后 分 解 为 简单 化 合 物 ,再 分 解 为 
无 机 物 排放 于 大 自然 ,让 生产 者 可 以 再 次 利用 , 形成 自然 界 的 生态 循环 。 

生物 生存 的 基本 法 则 是 物 竞 天 择 , 这 当中 的 “ 物 竞 ” 指 生物 的 生存 竞争 ,，“ 天 择 ” 
指 自然 选择 。 这 一 基本 法 则 ， 是 物种 间 和 生物 内 部 的 相互 竞争 、 物 种 与 自然 之 间 的 
抗争 ， 能 适应 自然 者 被 选择 存留 下 来 的 一 种 自然 法 则 。 欧 阳 博 士 告诉 女儿 ， 这 方面 
的 一 个 有 名 的 例子 就 是 丽 龙 灭绝 。 

说 是 大 约 在 两 亿 多 年 前 ， 地 球 处 在 息 行动 物 统治 时 代 ， 那 时 的 地 球 空气 温暖 
潮湿 ， 食 物 很 容易 找到 ， 丽 龙 是 那 时 的 世界 统治 者 。 它 的 体格 最 大 ， 又 适宜 生活 在 
沼泽 和 浅水 湖 里 。 丽 龙 在 地 球 上 大 约 统治 了 1 亿 年 时 间 , 但 后 来 不 知 是 什么 原因 ， 慌 
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龙 在 距 今 大 约 6500 万 年 前 的 某 个 时 
间 在 地 球 上 突然 灭绝 了 ， 只 留 下 了 
大 批 的 荡 龙 化 石 。 

[恐龙 灭绝 之 谜 ] 地 球 上 曾 有 很 
多 生物 种 类 消失 的 现象 ,这 是 生物 
进化 中 的 必然 结果 。 例 如, 中 国 《 山 
海 经 》 中 的 许多 珍禽 异 曾 在 今天 已 
不 复 存 在 ， 但 像 恐龙 这 样 一 个 曾经 图 1.25 恐龙 
的 地 球 统治 家 族 为 什么 会 突然 消失 , 科学 界 对 是 什么 原因 导致 了 恐龙 灭绝 一 直 争 论 
不 体 。 有 人 说 是 地 球 在 6500 万 年 前 发 生 了 造山 运动 , 平地 上 长 出 许多 高 山 来 , 沼 译 
减少 ,气候 不 再 那么 湿润 刘 暖 ,造成 臣 龙 食物 不 足 。 同 时 ， 慌 龙 的 呼吸 器 官 不 再 适 
应 环境 变化 导致 其 物种 灭绝 , 有 人 说 是 宇宙 超新星 爆发 ,引发 地 球 气候 陡 崖 式 的 变 
化 ,恐龙 不 再 适应 地 球 环境 ; 也 有 人 说 是 由 于 海平 面 下 降 ， 新 的 陆地 出 现 ， 恐 龙 迁 
移 不 适应 新 环境 ,最终 导 致 灭绝 ; 还 有 人 说 是 地 球 气候 陡然 变化 , 气温 大 幅度 下 降 
造成 大 气 含 氧 量 下 降 ， 以 及 大 陆 漂移 、 地 磁 变化 、 物 种 老化 等 原因 导致 丸 龙 灭 绝 。 

人 们 普遍 接受 的 是 陨石 撞击 地 球 导 致 妨 龙 灭绝 。 据 说 是 在 6500 万 年 前 一 天 ,天 
空中 突然 出 现 一 道 刺 眼 的 白光 , 一 颗 直径 约 10km 的 小 行星 从 天 而 降 , 以 每 秒 40km 的 
速度 撞 进 大 海 , 在 海底 撞 出 一 个 巨大 的 这 坑 。 接 着 ,海水 被 迅速 汽化 ,大 量 蒸汽 向 
高 空 喷射 ， 达 数 万 米 之 高 。 随 之 而 来 的 ， 是 掀起 至 少 5km 高 的 海啸 以 极 快 的 速度 向 
四 周 扩散 , 漫 过 陆地 上 的 制高点 ， 引 发 德 干 高 原 强烈 的 火山 喷发 ， 使 地 球 板块 的 运 
动 方向 发 生 了 改变 。 随 后 的 数 月 甚至 数 年 ,陨石 撞击 地 球 引 发 的 海啸 和 火山 灰 充 满 
天 空 , 气温 又 降 , 气候 已 不 再 满足 恐龙 生存 。 大 雨 、 山 洪 引 发 的 泥石流 将 恐龙 卷 走 ， 
埋葬 于 泥土 , 生物 史上 的 妨 龙 时 代 就 这 样 翡 壮 地 结束 了 。 

5.2. 动 物 分 类 . 地 球 上 有 多 少 种 动物 呢 ? 欧阳 博士 接着 说 , 动物 一 般 分 为 无 兰 椎 
动物 和 兰 椎 动物 两 大 类 ， 已 鉴别 出 46900 种 兰 椎 动物 ,包括 鲸 鱼 、 芍 鱼 等 鱼 类 动物 ， 
蛇 、 师 蝎 等 叭 行 类 动物 ， 家 禽 、 乌 类 动物 ， 以 及 牛 、 猪 、 羊 狗 等 哺乳 类 动物 等 ; 无 
关 椎 动物 是 比较 低 等 的 动物 类 群 , 在 种 类 、 数 量 上 , 无 脊椎 动物 都 远 超过 兰 椎 动物 ， 
占 90 另 以 上 , 包括 海洋 中 的 水 母 、 章 鱼 ， 以 及 陆地 上 的 昆虫 、 寄 生 虫 , 如 蚂蚁 等 。 
兰 椎 动物 按 其 适应 的 生活 环境 ， 可 分 为 水 生动 物 和 陆 生 动物 两 大 类 , 还 有 可 以 
同时 在 水 域 、 陆 地 生活 的 动物 ， 称 为 两 栖 动 物 ， 如 鳄鱼 、 青 蛙 等 。 注 意 ， 如 果 把 近 
地 空 也 看 作 动物 的 一 个 生活 环境 , 动物 实际 上 有 三 个 栖息 地 , 即 水 域 、 陆 地 和 空中 。 
其 中 , 鱼 类 生活 在 水 域 , 四 足 类 动物 、 人 生活 在 陆地 为 一 栖 动物 ， 鳄鱼、 青蛙 等 可 以 
同时 在 水 域 和 陆地 栖息 ， 鸟 类、 蜜蜂 等 飞行 昆虫 可 以 在 陆地 和 空中 栖 上 ， 称 为 两 柄 
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动物 。 地 球 上 至 今 没 有 发 现 三 栖 动物 。 有 人 认为 晴 虹 是 三 栖 动 物 ， 因 为 晴 晓 的 幼虫 
产 于 水 中 , 成 年 后 可 以 在 陆地 和 空中 生活 。 但 实际 上 ， 晴 晓 仍 属于 两 栖 动物 。 欧 阳 
博士 告诉 女儿 , 三 栖 动 物 仅 出 现在 人 类 的 上 十 神话 或 是 传说 中 ， 比 如 中 国人 普遍 认 
可 的 龙 , 它 可 以 同时 生活 在 水 域 、 陆 地 和 空中 。 

[ 龙 的 传说 | 中 国人 所 说 的 龙 , 是 一 种 能 兴 云 雨 、 利 万 物 且 变 化 无 常 ， 能 缩小 变 
为 蛋 蚁 ,伸展 能 遮 住 天 , 时 而 显露 于 云端 , 时 而 隐 入 深渊 的 神 异 生物 。 正 因为 此 , 中 
国人 称 自 己 为 “ 龙 的 传人 ”。 关 于 龙 的 记载 , 在 中 国 古 代 经 典 背 作 中 几乎 每 一 本 书 
都 有 , 关于 龙 的 传说 和 神话 也 不 胜 枚 举 。 例 如 《山海 经 》 海 外 南 经 中 有 “南方 祝融 ， 
立身 人 面 ， 乘 两 龙 ” 和 海外 西 经 中 夏 后 局“ 乘 两 龙 ,， 云 盖 三 层 ” 的 记载 等 。 

在 龙 的 民间 传说 中 , 大 都 把 当地 的 山峰 、 湖 畔 、 峡 谷 等 拟人 化 为 龙 , 有 义 龙 为 
善 , 有 恶 龙 为 祸 。 这 当中 ,以 “二 龙 戏 珠 ” 的 故事 流传 最 为 广泛 。 相 传 在 天 池 山 中 有 
一 个 深 潭 ,有 两 条 青龙 在 此 修炼 , 它们 依 农时 行 风 播 十 ,让 当地 百姓 们 过 着 衣食 无 
忧 的 日 子 。 这 两 条 龙 也 备 受 人 们 喜爱 。 

据说 ,天池 是 天 宫 中 的 仙女 洗澡 的 
地 方 。 每 当天 高 云 淡 、 月 洁 风 清 时 , 仙 
女 们 就 到 天 池 里 洗澡 嬉戏 。 有 一 次 , 仙 
女 门 在 天 池 中 洗 得 正在 兴 头 上 , 忽然 游 
来 一 个 浑身 长 毛 的 怪物 ,对 池水 中 裸身 
仙女 进行 调戏 ， 吓 得 仙女 们 高 呼 求救 。 
两 条 青龙 听 到 仙女 们 的 呼救 声 , 立马 披 图 1.26 二 龙 戏 珠 
甲 持 械 奔 向 天 池 ， 见 是 一 只 能 怪 在 调戏 仙女 ， 二 龙 齐 心 奋战 将 这 上 只熊 怪 打败 。 

仙女 们 回 宫 后 ,把 青龙 搭救 的 事 告诉 给 了 王 母 娘娘 。 王 母 娘娘 为 奖励 青龙 的 义 
举 , 从 宝 戎 卢 里 取出 一 颗 珠 子 给 青龙 , 让 它们 早日 修炼 成 仙 。 可 是 ,， 金 珠 只 有 一 颗 ， 
两 只 青龙 谁 也 不 想 独 吞 下 去 。 结 果 你 让 我 , 我 让 你 的 ,一 颗 金 珠 在 两 只 青龙 之 间 蹄 
上 跳 下 , 金光 闪闪。 这 件 事 惊 动 了 玉 星 大 送 ， 派 太白 金星 前 往 查 看 。 太 白金 星 视察 
后 ， 把 两 条 青龙 潜心 修炼 、 心 地 善良 和 讲义 气 的 品德 ,如实 向 玉 帝 作 了 汇报 。 玉 帝 
听 后 很 感动 ,又 取出 一 颗 金 珠 给 青龙 送 去 。 这 样 ， 两 只 青龙 各 和 否 下 一 颗 金 珠 ， 成 为 
掌管 百姓 疾苦 的 天 神 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,地球 上 出 现 过 恐龙 , 因为 有 和 仙 龙 化 石 为 证 。 虽 然 中 国人 自 
己 说 是 “ 龙 的 传人 ”, 但 龙 仅 是 在 一 些 文字 记载 中 出 现 过 多 次 , 在 自然 界 中 是 否 
实 的 存在 过 ,人们 尚 没有 找到 相关 物证 。 司 马 迁 的 《史记 》 中 “老子 韩 非 列 传 ” 篇 有 
一 段 记载 孔子 问 礼 于 老子 后 回答 门人 的 话 ,， 说 :“ 鸟 ， 吾 知 其 能 飞 ; 鱼 ,， 吾 知 其 能 游 ; 
兽 ， 吾 知 其 能 走 。 走 者 可 以 为 国 ， 游 者 可 以 为 纶 , 飞 者 可 以 为 矢 。 至 于 龙 , 吾 不 能 知 ， 
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其 乘 风 云 而 上 天 。 吾 今日 见 老子 ， 其 犹 龙 那 ! ”意思 是 :“ 乌 ,我 知道 它 能 飞 ; 鱼 ， 我 
知道 它 能 游 ; 靖 ， 我 知道 它 能 跑 。 会 跑 的 可 以 用 网 捕 , 会 游 的 可 以 用 线 钓 ,会 飞 的 可 
以 用 箭 射 。 至 于 龙 ， 就 不 是 我 等 能 知晓 的 了 ， 因 为 龙 乘 风 鸭 云 、 邀 游 天 空 。 我 今天 见 
到 的 老子 就 如 同 龙 一 样 的 感觉 忆 这 段 话 如 果真 是 孔子 的 话 ,， 龙 在 那 时 就 应 存在 。 否 
则 , 孔子 的 门人 可 能 就 无 法 理解 孔子 的 回答 了 。 

5.3. 动 物体 系统 . 猪 届 上 有 四 支 爪 子 ， 有 了 嘴巴、 时 子 、 耳 汞 和 了 眼睛， 一般 动物 身 
上 是 否 也 有 这 些 器 官 吕 ? 惠子 问 。 欧 阳 博 士 回答 说 ， 类 似 地 ,动物 号 上 也 都 有 这 些 
器 官 ， 其 功能 也 类 似 ， 比 如 嘴巴 是 进食 器 官 ， 眼 睛 是 视觉 器 官 等 。 经 由 动物 解剖 实 
验 , 人 们 知道 动物 器 官 的 组 合 结构 。 

一 般 地 , 动物 由 皮肤 系统 、 骨 骼 系统 、 肌 肉 系统 、 消 化 系统 、 呼 吸 系统 、 循 环 系 
统 、 排 泄 系统 、 神 经 系统 、 内 分 泌 系 统 和 生殖 系统 等 10 大 系统 组 合 而 成 ,在 动物 体 
内 起 着 不 同 的 功用 。 这 当中 , 中 皮 肤 系 统 ， 对 外 界 有 感觉 、 调 节 、 抵 御 和 保护 作用 ， 
由 汗腺 呼吸 、 吸 收 、 排泄 体内 代谢 废弃 物 ; @ 骨 骼 系统 的 功能 , 是 支撑 动物 体形 , 提 
共 肌 肉 连 接 面 ， 协 助 肌肉 运动 , 为 内 部 N_- 
软组织 结构 提供 保护 , 一 些 骨 骼 还 有 在 
骨 散 内 产生 血液 细胞 的 能 力 ; @ 肌 肉 作 
用 主要 有 二 。 一 是 静止 作用 , 使 身体 保 
持 一 定 姿 势 ， 取 得 相对 平衡 ,如 站 立 等 
静 动 作 ,， 二 是 运动 作用 , 使 身体 完成 各 
种 动作 , 如 奔跑 等 运动 动作 ; 由 消化 系 
统 起 食物 分 解 、 能 量 转化 和 提供 身体 所 ee 
需 营 养 的 功能 。 大 多 数 动物 有 一 个 骨 ， 图 1.27 马 解剖 图 
但 也 有 多 个 胃 的 动物 。 例 如 , 骆驼 有 三 个 肯 室 , 上 鹿 和 牛 有 四 个 上 胃 室 等 ; 加 呼吸 系统 的 
主要 作用 是 为 有 氧 呼吸 提供 身体 所 需 氧 气 ， 维 持 生 命 活动 的 正常 进行 ; @) 循 环 系统 
保证 动物 的 血液 循环 , 即 血 液 由 左 心室 经 主动 脉 、 分 文 流向 全 身 毛 细 血 管 网 ， 再 流 
经 大 、 小 静脉 汇集 成 上 、 下 腔 静 脉 ,最 后 回流 到 右 心室 。 同 时 ， 血 液 由 右 心 室 射 出 ， 
经 动物 肺动脉 、 各 级 分 支 ,经 动物 肺泡 壁 毛 细 血 管 网 ， 经 肺静脉 回流 到 左 心 房 。 大 
多 数 动物 血液 的 颜色 是 红色 的 , 但 也 有 其 他 颜色 。 例 如 , 虾 、 蜂 蛛 的 血液 是 青色 的 ; 
GO 排泄 系统 的 功能 , 是 将 动物 体 在 新 陈 代谢 过 程 中 或 是 摄取 食物 时 产生 的 体 不 能 
利用 甚至 是 有 毒 的 废物 排出 外 ， 调 节 体内 水 、 盐 代谢 和 酸 碱 平 衡 ， 维 持 动物 体内 环 
境 的 相对 稳定 ; 怨 神 经 系统 是 动物 体内 对 生理 功能 活动 的 调节 主导 系统 , 一 是 控制 
与 调节 各 器 官 、 系 统 的 活动 , 二 是 经 由 神经 系统 的 分 析 与 综合 ， 对 环境 变化 作 反 应 
与 适应 ; @ 内 分 泌 系 统 是 动物 神经 系统 以 外 的 另 一 重要 的 机 能 调节 系统 ,作用 在 于 
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维持 内 环境 的 酸 碱 平衡 和 温度 稳定 、 调 节 新 陈 代谢 、 保 证 生长 发 育 和 功能 活动 ， 以 
及 生命 延续 和 繁衍 ; 中 生殖 系统 的 功能 是 分 泌 性 激素 , 产生 生殖 细胞 ， 繁殖 后 代 和 
种 族 延续 , 分 为 卵 生 、 胎 生 和 卵 胎 生 三 种 。 这 里 ,， 卵 生 指 动物 产 下 卵 后 经 过 孵化 变 成 
动物 ， 其 营养 来 自 卵 本 喘 ， 胎生 指 人 或 某 些 动物 的 幼体 在 母体 内 发 育 到 一 定 阶 段 以 
后 才 脱 离 母 体 的 这 种 生殖 方式 。 例如, 马 类 、 家 禽类 为 卵 生 ,， 牛 、 羊 、 猪 为 胎生 。 即 
便 是 胎生 动物 ， 还 分 为 一 胎生 一 个 和 一 胎生 多 个 ,如 狂 、 老 鼠 就 是 一 胎生 多 个 ; 卵 
胎生 动物 介 于 卵 生 和 胎生 之 间 , 是 受精 卵 在 母体 内 发 育成 个 体 后 才 产 出 母体 ,所 需 
营养 依靠 卵 自 身 所 贮存 的 卵黄 等 营养 物 ， 如 几 电 和 孔雀 鱼 等 就 是 卵 胎生 动物 。 

动物 行为 是 单独 的 还 是 像 人 类 一 样 的 社会 化 生活 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,动物 
分 为 单独 行为 和 社会 行为 两 种 。 有 些 动物 喜欢 独居 ,一 生 独 来 独 往 ， 如 像 蜗牛 、 海 
怨 等 , 仅 是 在 生殖 季节 找 一 个 临时 性 伴侣 , 生殖 后 各 奔 东 西 。 但 有 些 动物 ， 像 蜜蜂 、 
蚂蚁 等 生 下 来 就 是 在 一 个 拥挤 哈 闹 的 群体 里 ,行为 上 相互 影响 、 相 互 作用 , 表现 为 
一 种 社会 行为 。 一 般 地 , 动物 在 食物 链 中 的 等 级 越 低 越 喜 欢 群居 。 和 群居 性 的 动物 遵 
从 协同 作战 、 共 同 捕猎 ,以 发 挥 社 群 的 群体 优势 。 与 此 同时 ,和 群居 也 让 动物 在 食物 、 
空间 乃至 配偶 资源 分 配 上 产生 竞争 ， 易 出 现 纠 纷 与 争斗 。 为 保证 种 群 的 延续 、 壮 大 
和 趋 利 避 害 , 不 同 的 动物 种 群 都 有 自己 的 一 套 行为 准则 ， 以 约束 个 体 行为 。 

5.4. 动 物 社会 . 动物 的 社会 行为 , 一 般 包括 优势 等 级 序列 、 通 讯 行 为 、 求 偶 行为 、 
利他 行为 和 杀 杀 行为 等 。 这 当中 , 优势 等 级 序列 是 动物 社 群 中 的 一 种 等 级 制度 ,是 
动物 赁 自身 的 实力 , 通过 社 群 约定 俗 成 的 规则 竞争 取得 相应 地 位 ， 简 单 说 就 是 从 大 
到 小 ,从 强 到 弱 进 行 排序 。 例 如 ， 猴 王 是 在 猴 群 打斗 中 胜出 的 那 一 只 猴子 ， 其 他 狐 
子 只 能 为 其 马 首 是 瞻 ; 通讯 行为 指 动物 间 通 过 身体 触觉 、 视 觉 或 气味 等 交互 信息 ， 
表示 友谊 或 是 主权 等 , 例如 ,小 狗 在 室外 到 处 撒尿 就 是 在 宣示 领地 主权 ,是 为 领地 
占领 的 需要 ; 求偶 行为 是 动物 间 一 种 种 族 延 续 的 行为 ,功能 在 于 吸引 异性 、 能 量 释 
放 和 生殖 ,延续 种 族 ; 利他 行为 ， 指 个 体 为 群体 利益 或 者 其 他 个 体 利 益 牺 牲 自己 的 
利益 ， 甚 至 是 生命 。 例 如 ， 雄性 蜂 蛛 在 交配 后 会 主动 让 雌性 蜂 蛛 吃 掉 ， 秦 献 自己 的 
身体 作为 母 蜂 蛛 的 营养 物质 等 ;， 杀 杀 行为 是 一 种 典型 的 利己 行为 。 例 如 ， 狮 王 争霸 
中 胜利 的 一 方 会 咬 死 正在 哺乳 的 小 狮子 , 虎 鳌 一 次 产 一 百 多 个 卵 ,， 可 孵 出 来 的 小 获 
鱼 只 有 一 条 ,原因 是 其 他 卵 都 被 这 一 条 幼 患 吃 掉 了 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,动物 社会 也 有 严格 的 角色 分 工 和 社会 秩序 ， 以 使 种 群发 展 
符合 自然 法 则 , 但 人 们 对 动物 行为 的 了 解 不 多 , 仅 是 在 力所能及 范围 内 对 一 些 动物 
进行 观察 与 研究 , 知晓 一 些 动物 的 社会 属性 , 如 密 蜂 和 蚂蚁 等 。 

[ 曲 蚁 社 群 ] 蚂蚁 是 一 种 社会 性 的 杂食 昆虫 , 在 15 一 40 "C 可 正常 生长 , 最 佳 生长 
昌 度 为 25 - 35 "C,， 冬季 低 于 10 "C 进 入 冬眠 。 大 多 数 种 类 的 蚂蚁 喜欢 筑 划 于 地 下 ， 
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挖 有 隧道 、 小 室 和 住所 , 将 掘 出 的 土 、 草 根 、 叶 片 等 堆积 于 入 口 形 成 小 丘 状 , 还 有 一 
些 蚂蚁 用 植物 的 叶片 、 茎 、 柄 等 筑 成 纸样 梨 ， 
挂 在 树 上 或 岩石 间 起 保护 作用 。 

蚂蚁 社 群 是 一 个 母系 氏 群 , 由 一 个 蚁 后 ， 
数 个 雄 蚁 、 工 蚁 和 兵 蚁 组 成 , 不 同 角色 有 着 
明确 的 职责 分 工 。 其中, 蚁 后 是 有 生殖 能 
的 肉 性 蝎 蚁 , 在 群体 中 体型 最 大 , 有 腹部 大 、 
生殖 器 发 达 、 触 角 短 、 胸 足 小 , 有 翅 、 脱 翅 或 图 1.28 蚂蚁 社会 
无 翅 等 特点 ， 负 责 统治 整个 蚁 群 、 产 卯 和 繁殖 后 代 。 同 时 ， 为 防止 工 蚁 具有 生殖 能 
力 而 剥夺 其 统治 权 , 蚁 后 会 不 断 地 分 泌 一 种 气味 阻止 蚁 窝 中 工 蚁 的 生殖 器 发 育 ; 雄 
蚁 的 职责 是 与 蚁 后 交配 产 卵 , 有 发 达 的 外 生殖 器 ， 具有 头 圆 小 、 上 络 不 发 达 、 触 角 
细 长 等 特点 ; 工 蚁 是 蚁 群 中 没有 生殖 能 力 的 雌性 蚂蚁 ， 职 责 是 建造 和 扩大 巢穴 、 采 
集 食物 、 伺 喂 幼 蚁 及 蚁 后 等 , 特点 是 无 考 、 个 体 小 、 复 眼 小 、 上 颖 、 触 角 和 三 对 胸 足 
都 很 发 达 ， 善 于 奔走 ,数量 在 蚁 帘 中 最 多 ; 兵 蚁 担负 着 抵御 外 侵 和 保卫 ， 其 特点 是 
头 大 、 上 显 发 达 ,， 可 以 粉碎 坚硬 食物 ， 是 战 时 的 武器 。 一 般 是 由 蚁 后 组 建 ， 通 过 婚 
飞 方式 的 两 性 相识 为 起 点 。 双 方 一 见 钟情 , 在 飞行 中 或 飞行 后 交尾 。 雄 尽 寿 命 不 长 ， 
交尾 后 不 久 即 死亡 。 蚁 后 脱 掉 翅 膀 , 在 地 下 选择 适宜 的 场所 筑 巢 产 卵 。 蚁 卵 发 育成 
熟 ， 幼 虫 孵化 出 来 ,， 蚁 后 便 开 始 忙碌 , 由 它 嘴 对 中 地 给 幼虫 喂食 ,直到 幼 蚁 长 大 为 
成 蚁 ， 可 独立 生活 。 待 第 一 批 工 蚁 长 成 后 ,由 这 些 工 蚁 挖 开通 往外 界 的 洞口 ， 寻 找 
食物 , 扩大 时 穴 面积 , 为 蚁 群 中 的 成 员 提 供 住房 。 这 时 , 蚁 后 开始 坐 享 清 福 , 成 为 家 
族 统帅 ,但 它 还 要 继续 交配 产生 受精 卵 ， 以 维系 蚁 群 繁衍 ,寿命 可 长 达 15 年 左右 。 

欧阳 博士 总 结 说 ， 人 类 的 早期 社会 也 是 母系 氏族 社会 , 是 一 种 以 种 群生 存 和 繁 
衍 为 目标 ， 进 行 社会 分 工 和 秩序 构建 的 社会 ,与 今天 人 们 在 自然 界 中 观察 到 的 蚂蚁 
或 蜜蜂 社会 很 像 。 但 人 与 动物 的 最 大 区 别 , 在 于 人 类 活动 是 在 对 自然 认 知 的 基础 上 
寻求 人 类 自身 的 可 持续 发 展 ， 是 一 种 主观 行为 。 为 此 ， 需 要 在 遵从 自然 规律 的 基础 
上 ,对 自然 不 侵扰 或 是 把 侵扰 降低 到 最 小 , 因为 人 类 对 自然 的 侵扰 累积 到 一 定 程度 
将 由 “量变 ”产生 “质变 ”, 影响 宇宙 秩序 ， 进 而 影响 人 类 自身 的 生存 与 发 展 。 
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6.1. 探索 未 知事 物 是 每 个 人 的 心理 诉求 , 但 随 一 个 人 年 龄 的 增长 ， 这 种 诉求 发 
展 类 似 于 抛物 线 , 会 逐渐 减弱 而 回归 到 只 关心 号 边 的 事情 ,这 是 正常 的 ,因为 随 一 
个 人 年 龄 的 增长 和 知识 的 不 断 丰 富 ， 人 在 处 事 时 的 安全 感 逐渐 增强 。 人 的 这 种 诉求 
尤其 体现 在 求学 时 代 ， 以 小 学 、 中 学 时 期 最 为 调 望 ， 诸 如 宇宙 起 源 、 我 们 从 哪里 来 
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到 哪里 去 等 宇宙 极 问 ,但 这 类 问题 即便 是 对 成 年 人 也 没有 确定 性 答案 。 以 宇宙 起 源 
为 例 ， 宇宙 起 源 于 大 爆炸 仅 是 一 种 还 原 宇 宙 起 源 的 科学 假说 。 类 似 地 , 还 有 盘古 开 
天 地 、 上 帝 创 世 说 等 传说 或 神 创 ， 见 文献 [MaL]j、[Mao2] 和 [Mao48]、[Xielj 和 《圣经 》 
等 ， 都 是 人 在 对 事物 认 知 中 为 内 心 寻 找 的 一 个 宁静 港湾 。 对 小 学 生 求知 而 言 ， 宇 宙 
大 爆炸 说 是 难以 理解 的 , 尤其 是 夸克 、 轻 子 等 基本 粒子 与 相互 作用 ， 只 能 比拟 为 生 
活 中 的 一 个 纵 炮 点 燃 后 的 爆炸 ， 训 无 童 趣 可 言 ， 但 盘古 开 天 地 与 神 创 说 以 人 为 创 世 
主体 ,无论 是 盘古 举 板 和 作 劈 开 混沌 世界 还 是 耶和华 挥手 产生 万 物 ， 对 小 学 生 ， 甚 至 
成 年 人 都 较 之 宇宙 大 爆炸 说 形象 而 乐于 接受 ， 因 为 小 学 生 在 对 世界 的 认 知 上 犹如 一 
张 白 纸 ， 所 理解 的 世界 与 成 人 不 同 。 他 们 不 迷信 书本 ， 更 不 迷信 权威 ， 喜 欢 用 已 知 
去 理解 未 知 并 一 再 追问 为 什么 , 这 正 是 一 个 科学 工作 者 需要 拥有 的 探索 热情 。 

6.2. 人 在 地 球 上 观 天 识 物 , 是 以 人 的 视角 在 认 知 万 物 。 这样 , 认为 地 球 是 宇宙 中 
心 ， 人 是 宇宙 主宰 进而 以 上 天 、 上 帝 之 子 统治 社会 迷惑 民众 就 是 一 种 必然 的 政治 手 
段 。 牛顿 与 爱 因 斯 坦 等 人 对 人 认 知 万 物 的 最 大 贡献 , 在 于 打破 了 宇宙 的 神 创 说 , 不 迷 
信 而 客观 地 还 原 宇 宙 万 物 的 面目 。 和 牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》[Newll、[New2] 采 
用 尿 和 辑 推 理 ， 由 机 械 运 动 的 一 组 公理 、 定 律 和 引力 成 功 解释 了 地 面 运动 和 天 象 , 包 
括 水 星 、 人 金星、 火星、 木星、 土星 及 卫星 、 月 球 的 观测 数值 和 运动 规律 , 统一 了 地 面 
和 天 体 运 动 ; 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 [Einlj、[Ein2] 实 质 是 客观 事物 不 以 人 的 意志 六 
转移 或 佛 家 中 的 “缘起 性 空 ” 等 哲学 思想 在 人 认 知 客观 事物 上 的 体现 。 广 义 相 对 论 
应 用 于 引力 场 得 出 的 物质 场 在 引力 作用 下 是 一 种 弯曲 空间 , 就 连 光线 也 不 例外 的 结 
论 , 极 大 地 冲击 了 人 对 万 物 的 认 知 直觉 ,形成 了 局 部 认 知 与 事物 真实 的 反差 。 

6.3. 人 对 植物 和 动物 的 认 知 仍 处 在 初级 阶段 ， 除 人 类 数 生 年 来 由 观察 与 实验 
形成 的 五 谷 栽培 、 牲 畜 饲 养 等 经 验 外 ,， 仍 有 大 量 的 未 知事 项 需要 探索 。 例 如 ， 植物 
在 食物 链 中 一 般 处 在 底层 ,但 在 适 者 生存 的 法 则 中 ,其 生存 理念 、 相 互 交 流 、 生 物 
钟 、 与 其 他 生物 共生 等 在 文献 《植物 在 想 什 么 》[Tas] 中 进行 了 有 益 的 研究 与 归纳 ， 
值得 进一步 研究 与 探索 ; 人 们 从 解剖 和 细胞 、 基 因 等 出 发 对 动物 生存 与 行为 进行 了 
认 知 ， 如 文献 [Jinj、[Yan] 和 [Shal, 但 仍 局 限 在 一 些小 动物 或 那些 可 为 人 近 距 离 观 察 
的 种 群 。 即 便 是 对 人 类 自己 也 仍 存在 着 大 量 的 未 解 之 谜 。 例如 ， 人 体 患 病 的 机 理 及 
其 传播 或 感染 机 制 、 人 的 意识 行为 等 。 在 这 一 点 上 , 中 国 古 哲学 引导 下 的 中 医 经 典 ， 
如 《皇帝 内 经 . 素 问 》 和 《皇帝 内 经 . 灵 枢 经 》 等 对 人 体 和 动物 体 有 较 完 整 的 认 知 ， 见 
文献 [Renll、[Ren2] 和 [Zhal 等 ， 需 要 当代 人 对 其 进一步 发 扬 光 大 。 
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知之 为 知之 ， 不 知 为 不 知 ， 是 知 也 。 
一 春秋 战国 .孔子 《论语 .为 政 》 
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万 物 是 人 类 自己 的 认 知 , 不 代表 其 他 生物 认 知 ， 也 不 一 定 是 宇宙 万 物 的 本 来 面 
目 。 有 人 说 ， 人 是 万 物 之 灵 ， 这 人 句 话 出 自 《 尚 书 . 泰 扑 》 中 的 “ 惟 天 地 万 物 父 母 , 惟 人 
万 物 之 灵 ” 一 句 。 这 里 “万 物 ” 指 宇宙 中 的 所 有 生物 、 非 生物 ， 即 客观 存在 ; “ 灵 ” 
指 聪明 、 灵 巧 和 智慧 。 注 意 , 任何 生物 均 有 一 定 的 智慧 ， 以 应 对 自然 环境 的 变化 。 例 
如 ,含羞 草 上 长 着 很 多 的 落 壁 细胞 ， 人 一 碰 到 它 就 会 出 现 生理 反应 ， 导 致 它 的 叶片 
合拢 。 有 一 些 动物 的 触觉 、 噢 觉 和 听觉 远 超人 类 。 例如 , 下 雨 前 的 燕子 低 飞 , 地 震 前 
大 量 的 鱼 在 水 中 跳跃 、 打 流 、 狂 游 等 都 是 动物 适应 自然 生存 的 进化 结果 ,是 动物 对 
环境 变化 的 感知 ,而 人 类 对 风 、 雨 、 雪 、 守 潮 、 地 震 、 海 啸 等 自然 环境 变化 , 大 多 数 
人 在 爆发 前 则 几乎 感知 不 到 , 那 为 什么 还 说 人 是 万 物 之 灵 呢 ? 这 人 句 话 的 本 意 , 是 说 
人 有 共有 其 他 动物 所 没有 的 智 芒 ， 有 具有 主观 能 动 性 的 观察 、 识 别 、 分 析 、 学 习 和 创造 


能 力 ， 可 以 驾驭 其 他 动物 服务 于 人 类 社会 。 


(a) 古人 狩猎 (b) 鹏 子 捕 鹿 
图 2.1 人 与 动物 


然而 ,与 宇宙 起 源 类 似 ,， 对 人 类 漳 源 也 有 一 些 极 问 ， 诸 如 人 作为 万 物 之 灵 是 从 
哪里 来 的 , 是 由 猴子 等 生物 进化 来 的 , 是 外 星人 在 地 球 上 抛 下 的 种 子 , 还 是 外 星人 
在 地 球 上 蓉 钢 的 罪犯 还 有 太阳 能 终 将 耗 尽 ， 人 作为 万 物 之 灵 会 与 其 他 生物 一 起 上 毁 
灭 吗 等 ， 人们 至 今 无 法 给 出 答案 , 仅 能 提出 一 些 假 说 。 按 假设 的 人 类 发 源 地 ， 这 些 
假说 分 为 两 类 , 一 类 是 人 类 起 源 于 地 球 本体 , 一 类 是 人 类 发 源 于 宇宙 中 地 球 外 的 其 
他 星系 。 

1.1. 生 物 进 化 说 . 生物 进化 说 认为 人 类 发 源 于 地 球 本 体 。 有 一 天 晚饭 前 , 欧阳 博 
士 见 女 儿 没 在 家 ,到 小 区 里 找 她 回 家 吃饭 ,发 现 惠 子 一 个 人 坐 在 小 区 垃圾 桶 前 望 着 
垃圾 桶 发 采 , 走 上 前 问 她 : “你 在 垃圾 桶 边 上 干什么 呢 ? 多 脏 啊 ,， 快 回 家 吃饭 吧 !” 惠 
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子 回 头 见 是 父亲 喊 她 ， 便 走 过 来 问 欧阳 博士 :“ 和 爸爸 ， 我 是 从 哪里 来 的 川 ?” 欧 阳 博 
士 告 诉 她 是 爸爸 和 妈妈 一 起 生 的 她 ,惠子 不 信 。 欧阳 博士 反问 她 :你 觉得 你 是 从 哪 
里 来 的 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 课 堂上 有 同学 说 人 是 鱼 变 的 ,也 有 同学 说 人 是 猴子 变 的 ， 
妈妈 说 我 是 您 们 从 垃圾 桶 里 捡 来 的 。 我 相信 妈妈 的 话 ， 想 再 捡 一 个 弟弟 。 可 这 人 么 多 
天 了 , 垃圾 桶 里 也 没 出 现 过 一 个 小 弟弟 , 您 说 怪 不 怪 ?欧阳 博 士 又 问 她 :你 怎么 党 
得 妈妈 的 话 是 对 的 呢 ?” 惠子 回答 说 ,“ 妈 妈 从 来 不 我 ! 我 养 过 鱼 ， 去 动物 园 看 过 
猴子 ,没有 一 点 迹象 能 看 出 我 是 鱼 或 猴子 变 的 ,我 不 相信 !” 欧阳 博士 说 :“ 你 是 爸爸 
和 妈妈 生 的 ， 不 是 垃圾 桶 里 捡 来 的 ”惠子 一 听 间 :“ 我 是 您 们 生 的 ， 是 怎么 生 的 ?” 
欧阳 博士 知道 , 这 是 大 多 数 中 国父 母 教育 子女 时 最 不 愿意 回答 的 一 个 问题 ， 便 隐 临 
告诉 女儿 ， 是 爸爸 和 妈妈 在 一 起 才 有 了 她 。 可 刚 开 始 她 太 小 了 ， 需 要 先 在 妈妈 的 
肚子 里 住 上 十 个 月 ,长 大 一 点 了 就 从 妈妈 的 肚子 里 出 来 了 , 不 是 垃圾 桶 里 捡 来 的 。 
欧阳 博士 见 女 儿 仍 是 一 脸 疑 惑 , 赶紧 岔 开 这 个 话题 , 问 女 儿 一 个 简单 问题 : “1 十 
1 为 什么 在 数学 上 等 于 2 而 不 等 于 3 呢 ?” 惠 子 一 听 回 答 说 :“ 老 师 教 我 们 1+T1= 2, 我 
们 都 彰 过 !” 欧阳 博士 解释 说 ,数学 上 , 1+1 = 2 是 因为 数 起 源 于 数 (sht)， 一 个 一 
个 地 数 , 这 样 就 有 了 1, 2,3,4,5,……: 这 些 自然 数 。 这 样 , 按 数 数 的 规则 , 1 + 1 等 于 1 后 
面 的 那个 自然 数 2,， 就 有 1 + 1 = 2 而 不 能 是 1+ 1 = 3。 然 而 , 生物 学 遵循 的 规律 不 是 
数 而 是 男女 在 一 起 可 以 生出 一 个 小 孩 来 , 这 时 是 不 是 1 ( 父 ) +1《〈 母 ) =3 ( 父 、 
二 
ee 不 过 这 里 的 1+1=3,， 1+1= 6 都 
是 数学 规律 而 是 生物 规律 。 在 自然 数 系 里 ，1 + 1 一 定 是 2!” 这 时 ， 俩 人 已 经 回 到 
| 
晚饭 后 , 欧阳 博士 给 女儿 讲 生 物 进化 论 ， 说 科学 家 从 人 类 学 、 考 古 学 、 历 史学 、 
生物 学 ， 甚 至 化 学 等 角度 研究 人 类 的 起 源 ,形成 多 种 人 类 起 源 学 说 ,但 至 今 没 有 一 
种 令 人 信服 的 解释 。 相 对 比较 客观 的 一 种 观点 认为 人 类 是 地 球 生物 进化 过 程 中 , 一 
种 和 人 类 相似 的 生物 ,， 即 狼 基 因 的 变异 结果 ,因为 地 球 上 狼 和 人 的 基因 最 接近 。 
生物 进化 说 认为 ， 生物 进化 遵循 从 低级 到 高 级 、 从 简单 到 复杂 的 规律 ; 认为 人 
是 由 已 经 灭绝 的 古 猿 进化 而 来 , 即 类 人 狼 因 生存 需要 到 地 面 活动 , 逐渐 学 会 了 两 脚 
直立 行走 , 解放 前 肢 进化 为 手 ;, 学 会 使 用 石 块 或 木 棒 等 自然 工具 ,发 展 到 用 手 制造 工 
有 具 。 对 应 的 ,大 脑 得 到 进化 ， 出 现 了 人 类 特征 。 再 进化 ， 即 出 现 猿 人、 直立 人 、 备 
人 ， 最 后 成 为 现代 人 ,如 图 2.2 中 所 示 。 这 当中 ,直立 人 习惯 上 称 为 直立 猿人 ， 生 活 
在 距 今 大 约 170 万 年 或 150 万 年 前 至 二 、 三 十 万 年 前 ,其 脑 容量 为 775~ 一 1400 毫 升 , 头 
骨 很 厚 ， 丑 晓 突 出 ， 颅 骨 低 平 ， 具 有 猿 的 特征 但 腿 骨 似 人 ,已 可 以 直立 行走 ; 智 人 
分 为 早期 智 人 和 晚期 智 人 。 早 期 智 人 的 体质 和 形态 已 接近 现代 人 , 但 仍 保留 一 些 原 
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始 特征 ,如 脑 容量 大 约 为 1300 一 1750 毫 升 ， 脑 组 织 较 直 立 狼 人 复杂 ， 眉 晓 比 现代 人 
发 达 , 前 额 低 斜 ， 颌 部 较 突 出 ， 闫 部 不 明显 等 特征 ; 晚期 智 人 又 称 为 新 人 ,出 现在 距 
今 大约 4 万 年 前 , 其 体质 形态 与 现代 人 类 已 无 多 大 差别 , 头骨 前 额 升 高 , 眉 风 几 乎 消 
失 , 颌 部 退缩 ,下 毁 明 显 。 晚 期 智 人 形成 现代 人 ， 一 般 分 为 三 大 人 种 ， 即 蒙古 利 亚 人 
种 、 高 加 索 人 种 和 尼 格 罗 人 种 。 


5 兵 人 上 大 


图 2.2 人 类 进化 过 程 

惠子 听 到 这 里 说 :“ 和 爸爸 ,说 人 是 猿 变 的 ， 可 我 去 动物 园 好 多 次 了 ,为 什么 那里 
的 长 展 猿 没有 一 点 进化 为 人 的 迹象 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 据 发 现 的 类 人 狼 化 石 估 
算 , 类 人 狼 进 化 为 人 至 少 用 了 120 万 年 , 是 一 个 渐变 的 漫长 过 程 , 不 大 可 能 在 几 年 或 
几 十 年 内 观察 到 其 进化 发 生 的 细微 变化 。 惠 子 对 欧阳 博士 的 解释 不 理解 ,说 如 果 生 
物 进化 说 是 正确 的 , 现 如 今世 界 上 就 应 该 还 有 直立 人 和 智 人 , 可 现 如 今 根 本 找 不 到 
直立 人 和 智 人 , 难 不 成 人 类 的 出 现 也 与 宇宙 大 爆炸 说 一 样 , 是 所 有 类 人 猿 在 地 球 上 
一 下 子 就 都 变 成 了 直立 人 ,又 一 下 子 都 变 成 了 智 人 ， 最 后 都 成 为 了 现代 人 ，, 造成 直 
立 人 和 智 人 都 灭绝 了 , 生物 种 群 进化 不 是 应 当 一 步 一 步 地 进行 ,不 应 该 是 一 个 种 群 
进化 而 原来 的 种 群 就 消失 了 啊 ! 对 此 , 欧阳 博士 说 , 生物 进化 , 包括 基因 变异 , 是 现 
代 人 依据 考古 发 现 和 生物 科学 研究 提出 的 人 类 起 源 假说 , 它 能 解释 考古 和 生物 种 群 
中 的 一 些 疑 惑 ， 还 原 人 类 起 源 。 故 此 ,说 人 是 由 猴子 或 是 鱼 进 化 来 的 都 符合 生物 进 
化 的 观点 ， 因 为 海洋 生物 比 陆地 生物 出 现 的 早 。 但 生物 进化 也 仅 是 一 种 学 说 ,是 否 
人 类 真是 这 样 起 源 的 不 得 而 知 。 也 正 是 基于 这 样 的 原因 , 不 同 地域 和 文化 , 包括 宗 
教 、 神 话 中 都 对 人 类 的 起 源 提 出 过 有 别 于 生物 进化 的 假说 。 

1.2. 神 造 人 说 . 神 造 人 说 认为 地 球 上 存在 一 位 或 多 位 造物 主 “ 神 ”, 是 神 如 小 孩 
“过 家 家 ” 似 的 造 出 了 人 。 例如 , 中 国 上 十 神话 和 基督 教 《 圣 经 》 中 说 人 是 神 由 泥土 
担 成 的 ,埃及 神话 说 人 是 神 呼唤 出 来 的 ， 日耳曼 神话 认为 人 是 植物 变 的 ,澳大利亚 
神话 说 人 是 蜥 蝎 变 的 ,希腊 神 话说 某 族 人 是 天 忽 变 的 、 某 族人 是 牛 变 的 等 。 在 所 有 
神 造 人 的 神话 里 ,最 引人入胜 的 是 中 国 神话 中 的 女 娲 造 人 和 《和 圣经》 中 记载 的 上 和 帝 
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造 人 说 。 

[ 女 娲 造 人 ] 女 娲 是 中 国 上 十 神话 中 的 一 位 女 帝 王 ， 长 得 人 面 蛇 身 , 每 天 显现 七 
十 种 变化 。《 山 海 经 》 大 天 西 经 中 有 “有 神 十 人 ， 名 上 日 女 娲 之 肠 ， 化 为 神 ， 处 栗 广 之 
野 ， 模 道 而 处 ”的 记载 , 其 中 的 “ 女 娲 之 肠 ” 有 人 认为 应 当 是 “ 女 娲 之 腹 ”, 进而 引出 
女 娲 造 人 的 神话 。 到 了 东汉 时 期 , 泰山 太守 应 动 编 的 《通俗 演义 》 中 有 这 样 一 段 : “ 俭 
说 开天辟地 ， 未 有 公民 ， 女 娲 技 黄土 做 人 。 剧 务 ， 力 不 上 暇 供 ， 乃 引 绳 于 泥 中 ， 举 以 为 
人 。 改 峰 有 者 ,黄土 人 ; 贫贱 者 ， 引 约 人 也 ”, 演绎 出 女 娲 造 人 的 过 程 。 

说 是 盘古 开 天 地 后 只 有 天 、 地 和 稻 古 自己 , 没有 其 他 人 。 盘 古 死 后 ， 又 不 知 经 
过 多 少年 诞生 了 女 娲 。 有 一 天 ,她 在 水 面 上 照 见 自己 , 心 想 要 是 天 地 间 有 几 个 与 自 
己 一 样 的 ,彼此 说 说 话 该 多 好 ! 便 不 自觉 地 抓 起 地 上 的 黄土 ， 和 上 水 ， 照 自己 的 样 
子 捏 出 一 个 小 泥人 ,， 放 在 地 上 ,， 对 着 小 泥人 吹 了 一 口气 。 这 时 ， 只 见 小 泥人 立马 便 
成 一 个 人 。 女 娲 就 这 样 一 个 接 一 个 地 造 人 , 感到 有 些 吃 力 了 , 心 想 怎 样 才能 更 快 地 
在 天 地 间 造 出 更 多 人 以 填补 辽阔 的 大 地 呢 ? 她 在 山崖 边 顺手 摘 下 几 根 蕨 条 拧 成 一 根 
绳子 , 在 和 了 水 的 泥浆 里 搅 了 几 下 一 甩 , 立马 在 地 上 洒落 许多 泥 点 ， 经 风 一 歇 , 一 
个 一 个 地 都 变 成 了 人。 女 娲 不 停 地 挥动 绳子 ,洒落 在 地 上 的 泥 点 人 也 不 断 增 多 ， 人 
也 不 断 地 增多 ， 人 类 就 这 样 在 地 上 出 现 了 。 女 娲 这 样 造 人 给 人 分 成 了 赋 有 和 贫贱 。 
说 女 娲 手 捏 黄土 ,对 捏 出 的 小 人 歇 了 一 口气 的 人 是 典 有 的 人 ,而 那些 女 娲 甩 绳 子 溅 
落 在 地 上 的 泥 点 变 成 的 人 是 贫贱 的 人 。 这 就 在 源头 上 解释 清楚 了 为 什么 人 世间 有 富 
人 和 穷人 , 是 因为 女 娲 造 人 时 的 心态 不 同 ， 语 人 是 女 娲 一 个 一 个 杂 手 捏 的 ,还 对 他 
们 一 个 一 个 地 吹 了 一 口气 形成 的 ; 穷人 则 是 女 娲 甩 绳子 落 在 地 上 的 泥 点 批量 或 是 女 
娲 没 尽 心 产 生 的 ,为 宿命 论 找 一 种 理由 。 

女 娲 造 人 的 神话 中 , 没有 讲 清 为 什么 人 有 性 别 不 同 ， 虽 有 贵贱 ,但 女 娲 造 出 的 
人 可 能 都 是 男人 或 都 是 女人 , 无 法 在 宇宙 中 繁衍 。 这 一 点 ,在 上 帝 造 人 的 神话 中 就 
比较 清晰 。 

[亚当 夏娃 偷 食 禁 果 ] 欧阳 博士 说 , 上 一 
次 讲 《 圣 经 》 里 的 上 帝 造 人 , 说 是 上 帝 在 第 
六 日 类 似 于 中 国 神 话 中 的 女 娲 ， 用 泥土 按 
上 釉 的 模样 担 了 一 个 人 , 对 它 吹 了 口气 ,就 
成 为 活生生 的 男人 , 取 名 亚当 。 但 扳 独 一 人 
不 能 楷 衍 子孙 万 代 ， 上 帝 诀 心 为 亚当 造 一 
个 配偶 ， 便 在 亚当 沉睡 时 从 他 肋 下 取 了 一 
根 肋 骨 , 用 这 根 肋 骨 造 成 了 一 个 女人 , 取 名 图 2.3 亚当 夏娃 偷 食 禁 果 
叫 夏 娃 。 这 里 , 亚当 是 “尘土 的 意思 , 意味 着 人 从 人 尘土 中 来 ,夏娃 是 “肋骨 ”的 意 
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思 , 他 们 是 传说 中 的 人 类 始祖 。 同 时 ， 上 和 帝 为 亚当 和 夏娃 在 东方 的 伊 甸 造 了 一 个 乐 
园 , 那里 的 地 上 撒 满 金子 、 珍 珠 和 玛瑙 , 地 上 到 处 长 着 奇 花 异 开 和 树木 , 树 上 的 果子 
可 以 作为 食物 。 上 帝 让 亚当 和 夏娃 住 在 伊甸园 中 并 看 守 这 个 园子 , 吟 哇 他 们 说 :“ 
: 树 上 的 果子 你 们 可 以 吃 ,但 智慧 树 上 的 果子 不 可 吃 , 吃 了 必死 。” 亚当 和 夏娃 亦 裸 
着 身子 在 园 中 生活 着 。 

园 内 动物 中 , 蛇 是 最 收 恶 的 。 蛇 问 夏 娃 ， 问 她 是 否 想 吃 什么 果子 就 吃 什么 。 夏 
娃 说 :“ 是 的 ,除了 智 故 树 上 的 果子 ， 我 们 想 吃 什么 就 吃 什么 。 上 壳 说 ,智慧 树 上 的 
果子 我 们 吃 了 会 死 。 蛇 说 :“ 上 沉 骗 你 们 的 。 你 们 吃 智慧 树 上 的 果子 会 辨别 善 恶 ， 就 
与 上 帝 是 一 样 了 。” 夏 娃 望 着 智慧 树 上 水 灵 灵 的 果子 ， 那 果子 会 使 她 变 得 聪明 。 最 
后 , 她 实在 是 忍受 不 了 , 就 摘 下 一 颗 自己 吃 了 , 又 摘 了 一 颗 递 给 亚当 吃 了 。 这 时 , 他 
们 有 了 智 意 和 廉耻 ,意识 到 男女 裸体 的 羞耻 , 忙 摘 下 一 些 无 花 果 叶 盖 住 号 体 。 

天 黑 后 ， 上 帝 来 到 园 中 看 不 见 他 们 两 个 , 问 亚当 在 何 处 ,为 什么 要 藏 起 来 。 亚 
当 说 他 听 到 上 帝 的 声音 很 害怕 。 上 帝 问 他 是 不 是 偷 吃 了 禁果 。 亚当 承认 后 说 是 夏娃 
让 他 吃 的 , 夏娃 说 是 蛇 诱 惑 她 吃 的 ,说 吃 了 有 智 意 。 这 样 ,上帝 对 蛇 处 如 , 砍 去 它 的 
脚 ， 如 它 终 身 用 肚子 行走 , 终生 吃 土 ; 上 帝 把 亚当 和 夏娃 赶 出 伊甸园 ， 让 他 们 在 人 尘 
世 里 繁衍 子孙 ， 说 从 今 往 后 ， 女 人 怀胎 和 分 娩 时 要 有 痛 香 ， 男 人 则 要 汗 流 满 面 才 得 
糊口 , 直到 他 归 了 侍 

欧阳 博士 启发 女儿 说 , 在 中 国 神话 中 的 女 娲 造 人 和 西方 基督 教 中 的 上 融 造 人 故 
事 中 ， 都 是 按 着 女 娲 或 上 帝 自 己 的 模样 提出 一 个 泥人 ， 再 冲 着 泥人 吹 一 口气 而 成 ， 
由 此 可 推出 ， 女 娲 和 上 帝 的 样子 与 人 相似 。 欧 阳 博 士 问 :“ 小 朋友 能 不 能 理解 女 娲 、 
上 帝 造 人 的 神话 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 能 ， 我 们 可 以 学 着 做 呢 忆 

第 二 天 放学 后 ， 惠 子 在 小 区 草地 里 控 了 些 士 ， 带 回 家 用 水 和 好 ， 照 着 戎 卢 娃 和 
樱桃 小 丸子 的 样子 担 了 两 个 泥 娃 娃 ， 并 对 他 们 吹 气 。 可 无 论 惠子 怎么 吹 气 , 泥 娃娃 
还 是 泥 娃 娃 。 等 到 欧阳 博士 回 家 ， 惠 子 一 脸 诅 形 地 说 :“ 女 娲 、 上 帝 造 人 是 骗 人 的 ! 
您 看 我 捏 的 这 两 个 泥 娃 娃 ,， 怎么 吹 它们 也 还 是 泥 娃 娃 ， 变 不 成 人 呢 !2 欧阳 博士 笑 着 
说 :“ 姥 是 因为 你 没有 女 娲 、 上 帘 那 样 的 神力 ， 无论 你 怎么 对 它 吹 气 ， 它 也 活 不 过 来 。 
所 以 , 女 娲 或 上 寓 造 人 只 能 是 神话 。” 欧 阳 博 士 告诉 女儿 , 宇宙 中 如 果真 的 存在 女 娲 
或 上 帝 造 人 的 神力 ,这 种 神力 也 只 能 是 一 种 自然 力 。 他 接着 问 女 儿 :“ 这 样 一 来 ,你 
觉得 生物 进化 说 是 不 是 相对 可 信 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 是 这 样 的 ! 因为 我 用 实验 已 经 
证 明了 女 娲 、 上 帝 造 人 不 可 信 。?” 欧阳 博士 说 , 接 下 来 再 给 她 讲 一 下 人 类 起 源 的 第 二 
类 假说 ,， 即 起 源 于 地 球 外 的 其 他 星系 。 

1.3. 地 外 生命 诞生 说 . 人 类 是 起 源 于 地 球 本 体 还 是 发 源 于 宇宙 中 的 其 他 星系 并 
没有 普 饥 认可 的 结论 。 科 学 主流 界 以 地 球 生物 演化 为 基础 提出 生物 进化 说 ,宗教 或 
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神话 说 以 神 具 有 神力 为 基础 提出 神 造 人 说 等 , 都 不 能 解释 人 们 对 生命 提出 的 所 有 问 
题 ， 进 而 在 一 些 科 约 作 品 中 出 现 地 外 生命 诞生 的 假说 。 

第 1 类 . 生命 初 元 诞生 在 地 球 外 ， 人 类 是 其 在 地 球 进化 产物 。 

这 种 假说 认为 太阳 系 在 形成 前 , 宇宙 中 已 拥有 一 些 最 为 古老 的 生命 初 元 , 它们 
在 当时 是 一 些微 小 且 脆 弱 的 单 细胞 。 这 样 ， 通 过 替 星 、 小 行星 或 者 其 它 太 空 碎 片 在 
星际 旅行 中 携带 , 大 部 分 的 生命 初 元 在 长 时 间 的 星际 旅行 中 死亡 , 但 有 一 部 分 幸运 
的 生命 体 ， 误 打 误 撞 地 被 带 到 了 适合 生命 成 长 的 地 球 上 。 这 些 生命 初 元 经 过 数 亿 
年 与 地 球 环境 的 融合 和 进化 ,形成 了 一 种 异 于 地 球 其 他 生命 的 基因 , 即 人 类 。 这 种 
观点 的 证 据 ,， 据 说 是 在 地 球 上 发 现 了 一 些 生命 化 石 ， 经 过 测算 其 出 现时 间 ， 大 约 是 
在 65 亿 年 前 而 地 球 仅 存在 了 45 亿 年 。 

第 2 类 . 人 类 是 高 等 级 文明 禁 锣 在 地 球 上 的 生物 。 

这 类 假说 的 实质 ,是 认为 宇宙 中 存在 不 同文 明 等 级 的 生物 。 其 中 ,一 级 人 类 文 
明 为 初级 文明 ， 能 突破 自己 星球 的 引力 束缚 进入 太空 ; 二 级 文明 能 利用 恒星 能 作为 
太空 探索 能 量 来 源 ,与 其 他 同文 明 等 级 星 外 文明 接触 ; 三 级 文明 为 星系 文明 ， 能 开 
启 时 空 穿 梭 进 行星 际 旅行 ; 四 级 文明 为 超星 系 文明 , 能 进行 维度 空间 穿梭 ,不 再 受 
制 于 生命 本 体 ; 五 级 文明 为 空间 文明 , 能 生存 在 多 维 空间 ,利用 不 同 维度 空间 制造 
自己 所 需 的 资源 ; 六 级 文明 为 宇宙 文明 , 可 以 实现 宇宙 间 旅 行 , 不 再 受 限 宇 宙 规 则 ; 
七 级 文明 为 终 级 文明 ， 是 宇宙 的 创造 者 和 宇宙 规则 的 缔造 者 。 在 宇宙 文明 等 级 中 ， 
人 类 是 相对 于 地 球 上 生物 的 文明 程度 而 言 为 “万 物 之 灵 ”, 但 在 宇宙 文明 等 级 中 最 
低 ， 说 仅 是 0.75， 还 达 不 到 一 级 文明 程度 。 

在 这 种 情形 下 , 一 些 人 提出 ,人 类 诞生 
在 宇宙 中 的 其 他 星球 , 是 人 类 触犯 了 天 规 而 
被 高 等 级 文明 囚禁 在 地 球 上 的 , 类 似 于 中 国 
汉代 到 明 朝 将 一 些 被 贬 贤 相 、 名 臣 和 学 士 ， 
如 北宋 文学 家 苏东坡 、 明 朝 名 臣 海 瑞 等 流 
放 到 海南 岛 一 样 。 在 高 度 文明 的 生物 看 来 ， 
人 类 还 处 在 一 级 文明 的 发 展 阶段 ， 在 进化 
到 二 级 文明 之 前 须 禁 笛 在 地 球 上 ， 把 地 球 图 2.4 地 外 文明 
作为 囚禁 人 类 的 监狱 ， 地 外 文明 掌控 着 地 球 。 一 些 人 认为 ，2013 年 俄罗斯 上 空 发 生 
的 陨石 撞击 地 球 事件 是 这 一 观点 的 证 据 。 据 报道 , 2013 年 的 一 天 , 一 颗 直径 约 17Krm， 
重量 近 7 x 1055g 的 小 行星 ,以 18jrmzy/s 的 速度 向 俄罗斯 的 车 里 雅 宾 斯 克 市 飞 来 , 其 在 
天 空中 留 下 了 10km 长 的 燃烧 痕迹 , 但 直到 进入 大 气 层 后 才 被 卫星 发 现 , 可 能 对 地 球 
造成 的 伤害 已 是 不 可 挽回 。 幸 运 的 是 这 颗 小 行星 在 正 要 撞 向 地 球 的 时 候 , 被 其 后 飞 
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来 的 不 明 物 体 击 中 , 在 距离 地 面 约 30Km 处 爆炸 , 大 部 分 碎片 落 入 了 附近 的 切 巴尔 库 
尔 湖 ， 整 个 过 程 只 用 了 短 短 的 几 秒 钟 ， 让 观看 到 的 人 惊讶 。 据 估算 ， 让 小 行星 解体 
的 不 明 物 的 飞行 速度 达 36Kmz/s， 而 当时 的 人 类 科技 根本 做 不 到 这 一 点 。 

欧阳 博士 对 女儿 说 ， 人 类 起 源 是 个 极其 复杂 的 问题 ,我 们 可 能 永远 也 弄 不 清 人 
类 的 起 源 ， 即 第 一 个 人 是 怎样 产生 的 。 无 论 是 生物 进化 、 神 造 还 是 人 类 来 源 于 宇宙 
其 他 星球 ,人 类 能 够 确认 的 是 我 们 自己 是 人 类 繁衍 的 结果 , 即 父母 按 1+1 结 合 而 来 ， 
如 你 看 到 的 猫 生 小 猫 一 样 ， 绝 不 是 黄土 捏 出 来 或 垃圾 桶 里 近来 的 。 
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现代 解剖 学 证 实 ， 人 体 与 一 般 陆地 动物 组 织 结构 类 似 , 是 由 皮肤 、 上 骨骼、 肌肉 、 
消化 、 呼 吸 、 和 循环、 排泄、 神经 、 内 分 泥 和 生殖 等 10 个 系统 组 合 而 成 。 这 当中 , 有 的 
是 为 人 体 生 存 需要 , 有 的 提供 了 人 对 客观 存在 的 认 知 功能 。 

人 对 万 物 的 认 知 经 过 实践 检验 ， 上 升 为 知识 或 理论 ,形成 科学 。 注 意 ,， 无 论 是 
事物 的 外 观 、 色 彩 、 声 音 、 动 静 还 是 酸 、 甜 、 音 、 疗 、 成 等 五 味 , 是 由 人 自己 的 感 
官 确定 ， 按 人 类 社会 共同 遭 循 的 认 知 标准 而 言 一 致 。 但 是 ， 人 类 的 认 知 是 否 是 事物 
的 本 来 面目 则 不 得 而 知 , 这 在 老子 的 《道德 经 》 中 汪 释 的 “ 道 可 道 , 非常 道 ; 名 可 名 ， 
非常 名 ”、 释 迦 件 尼 在 《金刚 经 》 中 告诉 须 鞭 提 的 要 无 “我 相 、 人 相 、 众 生 相 、 寿 者 
相 ” 和 观世音 《心经 》 中 的 “色即是空 ， 空 即 是 色 ” 等 论述 中 已 有 答案 , 即 人 类 认 知 
不 一 定 是 事物 的 本 真 。 同 时 ， 其 他 动物 对 同一 个 事物 与 人 的 认 知 是 否 一 致 也 不 得 而 
知 ， 这 在 庄子 与 惠 施 的 “ 鱼 乐 之 辩 ”中 表现 得 淋 注 尽 致 。 

[ 鱼 乐 之 辩 ] 《庄子 》 的 秋水 篇 中 有 这 样 一 段 记 载 ， 说 庄子 和 惠 施 在 流水 岩 边 上 
散步 。 庄 子 随口 说 :“ 河 里 这 些 鱼 儿 游 动 得 从 容 自在 ,它们 真是 快乐 啊 ! 一 劳 的 惠 施 
反问 :“ 你 不 是 鱼 ， 怎 么 会 知道 鱼 的 快乐 呢 ?” 庄 子 回 答 说 :“ 你 不 是 我 ， 怎 么 知道 我 
不 知道 鱼 的 快乐 ?” 惠 施 又 问 :“ 我 不 是 你 ， 自 然 不 了 解 你 ; 但 你 也 不 是 鱼 ， 也 不 应 该 
知道 鱼 的 快乐 啊 !” 庄子 安 闲 的 回答 说 :“ 我 请 求 你 回 到 谈话 的 开头 。 刚 才 你 明明 是 
在 问 我 “你 是 怎么 知道 鱼 是 快乐 的 ?” 既然 你 问 我 鱼 为 什么 是 快乐 的 ， 这 就 说 明 你 事 
先 已 经 承认 我 是 知道 鱼 是 快乐 的 ， 而 现在 你 又 问 我 怎么 知道 鱼 是 快乐 的 。 那 么 我 来 
告诉 你 ,我 是 在 濠 水 的 岸 边 知道 鱼 是 快乐 的 局 

这 当中 ， 惠 施 是 从 人 的 认 知 上 说 ， 人 和 鱼 是 两 种 不 同 的 生物 ， 两 者 的 喜 色 哀 乐 
是 否 一 致 , 无 从 知晓 ; 庄 周 是 从 艺术 上 说 ， 人 乐 鱼 即 乐 , 是 在 根据 相对 主义 玩弄 诡 
辩 艺 术 。 那 么 ,庄子 真 的 可 以 感知 鱼 的 快乐 吗 ? 答案 是 否定 的 ! 庄子 感到 鱼 在 水 中 
游 动 的 快乐 , 是 庄子 自己 的 一 种 主观 认 知 ,是 一 种 由 我 及 物 , 人 乐 鱼 亦 乐 的 “ 移 情 
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行为 


欧阳 博士 告诉 惠子 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 类 感知 万 物 已 经 由 最 初 的 直接 感 
知 发 展 到 现 如 今 的 间接 感知 ， 即 借助 于 科学 仪器 或 设施 进行 万 物 感知 。 这 在 一 定 上 
程度 上 扩展 了 人 的 感知 范围 , 提升 了 感知 宇宙 万 物 的 能 

2.1. 直 接 感 知 . 人 的 直接 感知 即 是 由 人 的 六 根 ， 即 眼 、 耳 、 鼻 、 和 天、 身 、 意 对 万 
物 进 行 感知 、 条 件 反 射 。 注 意 ， 人 的 直接 感知 有 一 定 的 局 限 ， 并 非 万 物 的 所 有 信和 号 
都 能 为 人 直接 感知 。 那 么 ， 人 的 感知 器 官 有 哪些 ,正常 人 又 在 多 大 范围 内 能 够 感知 
呢 ? 我 们 依次 讨论 如 下 : 

(1) 眼睛 . 人 的 眼睛 是 人 用 以 观察 、 感 知 外 界 物体 的 大 小 、 明 暗 、 颜 色 和 动 
静 ， 以 获取 机 体 生 存 信息 的 一 个 视觉 器 官 。 据 统计 ， 人 类 获得 的 外 界 信息 中 , 至 少 
有 80% 以 上 是 经 由 人 的 视觉 获得 的 。 从 而 , 视觉 是 一 个 人 最 重要 的 感知 。 

人 眼 有 三 层 外 套 , 由 三 个 透明 的 结构 组 
合 包 帮 著 组 成 。 最 外 层 由 角膜 和 巩膜 组 成 ， 
中 间 层 由 脉络 膜 、 睫 状 体 和 虹膜 组 成 。 角 
膜 段 的 半径 大 约 为 amm， 巩 膜 的 半径 大 约 
是 12mm; 内 层 是 视网膜 ， 如 同 从 有 眼 膜 曲率 
镜 看 见 的 视网膜 血管 ， 它 从 脉络 膜 的 血管 
获得 循环 。 在 这 三 层 外 套 内 ,是 房 水 、 玻 
体 和 和 柔韧 的 晶状体 。 其 中 , 房 水 是 一 种 清澈 
的 液体 , 包含 在 晶状体 暴露 的 区 域 ， 以 及 角 图 2.5 人 眼 结构 
膜 和 虹膜 中 间 的 眼前 房 ; 晶状体 是 一 种 由 透明 的 细 纤 维 组 成 的 睫 状 体 悬 吊 韧带 悬 吊 
著 ; 玻璃 体 、 眼 后 房 是 比 眼 前 房 大 的 一 种 清澈 胶 状 物 ， 分 布 在 晶状体 后 面 和 其 余地 
区 , 包 用 在 巩膜 、 小 带 和 晶状体 的 周围 。 

眼睛 是 伴随 着 人 的 成 长 逐渐 长 成 的 。 婴 儿 出 生 时 , 眼睛 尺寸 约 为 1tmm 至 17mm， 
在 3 岁 时 长 至 22.5mm 至 23mm，13 岁 时 已 与 成 人 眼睛 几乎 一 样 ， 尺 寸 约 为 24mm， 体 
积 大 约 是 6.5ml,， 重量 约 为 7.5g。 

人 眼 的 视野 大 约 是 向 外 95"、 向 内 60"、 向 上 60"、 向 下 75"。 视 神经 的 缺陷 或 是 言 
点 位 于 蜂 部 12 - 15"、 水 平 向 下 1.5?" 处 , 大 约 是 7.5? 高 和 5.5" 宽 。 人 眼 的 正常 分 辨 率 约 
为 1/2000 至 1/5000， 由 眼睛 接受 外 界 环境 中 一 定 波长 范围 内 的 电磁 波 刺激 ， 与 中 枢 
部 分 进行 编码 、 分 析 后 获得 主观 感觉 。 人 的 眼睛 包括 感光 细胞 的 视网膜 和 折光 系统 
两 部 分 , 适宜 的 电磁 波 刺激 波长 为 370 -740nm， 即 可 见 光 部 分 , 大 约 150 种 颜色 , 经 
视神经 传 入 到 大 脑 视觉 中 枢 ， 可 以 看 清 视觉 范围 内 的 发 光 或 反光 物 的 轮廓 、 形 状 、 
大 小 、 颜 色 、 远 近 和 表面 细节 等 。 一 般 地 ， 明 视 距 离 为 10cm - 4Kmm 以 外 的 景物 不 易 
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看 到 ; 当 景 物 在 距离 大 于 500m 处 时 存在 模糊 的 形象 , 缩短 到 250 -- 270m 时 能 看 清 景 
物 的 轮廓 ,进一步 辨析 则 需要 缩短 距离 。 

(2) 耳 采 . 耳 共 是 人 的 听觉 器 官 , 由 外 耳 、 中 耳 和 内 耳 三 部 分 组 成 。 内 耳 是 人 
的 听觉 和 位 觉 感受 器 ; 外 耳 包括 耳 麻 和 外 耳 道 两 部 分 ， 外耳道 的 皮肤 上 生 有 耳 毛 和 
一 些 腺 体 ， 其 分 废物 和 耳 毛 对 外 界 灰 侍 等 有 一 定 的 阻挡 作用 。 

外 耳 包 括 耳 廊 、 外 耳 道 、 鼓 膜 三 部 分 。 
这 当中 , 耳 廊 和 外 耳 道 的 机 能 是 收集 声波 ， 
鼓膜 是 一 种 顶 圆 形 半 透 明 的 薄膜 ， 分 隔 外 
耳 和 中 耳 , 且 能 随 声 波 振动 , 如 实地 把 声波 
刺激 传导 到 中 耳 ; 中 耳 包 括 鼓 室 、 咽 鼓 管 
等 。 其 中 ,， 咽 鼓 管 是 中 耳 与 鼻 咽 部 的 通道 ， 
中 耳 与 外 界 的 空气 压力 经 由 咽 鼓 管 取 得 平 
衡 。 鼓室 位 于 鼓膜 和 内 耳 之 间 , 是 一 个 含 
气体 的 小 腔 ,， 鼓室 内 有 听 小 骨 、 韧 带 等 。 鼓 图 2.6 耳 采 结构 
室内 的 空气 与 外 界 空气 相通 ， 使 鼓膜 内 、 外 的 气压 维持 平衡 。 这 样 ， 鼓 膜 才 能 很 好 
地 振动 。 一 般 地 ， 当 声波 振动 鼓膜 时 ， 听 小 骨 的 连 溃 运动 使 狂 骨 底 在 前 庭 窗 上 来 回 
摆动 ,进而 将 声波 的 振动 传 入 内 耳 ; 内 耳 又 叫 迷 路 , 包括 前 庭 、 半 规 管 和 耳蜗 三 部 
分 , 是 由 结构 复杂 的 弯曲 管道 组 成 的 。 其 中 ,耳蜗 是 听觉 感受 器 的 所 在 处 。 

那么 听觉 是 怎样 形成 的 呢 ? 听觉 是 由 人 的 耳 条 、 听 神经 和 听觉 中 枢 共同 完成 的 。 
声波 通过 外 耳 道 、 鼓 膜 和 上 听 小 骨 传 到 内 耳 ,， 使 内 耳 的 感 音 器 官 兴 奋 , 将 声波 变 为 神 
经 冲动 ， 再 经 由 听 神 经 传 入 人 的 中 枢 产 生 听 觉 。 人 的 听觉 不 算 太 灵敏 ， 正 常 能 听见 
的 频率 范围 为 20Hz 到 20000Hz。 相 同 强度 的 声音 如 果 频 率 不 同 ， 人们 听 到 的 响 度 是 
不 一 样 的 。 人 耳 听 声音 最 敏感 的 频率 在 3000-4000Hz。 此 外 , 耳 邓 还 是 人 体 一 个 主要 
的 平衡 器 官 。 耳 条 如 果 出 现 了 问题 ， 就 会 出 现 平衡 障碍 ， 导 致 眩 晤 、 走 不 稳 或 躺 在 
床上 有 水 中 漂浮 感觉 等 。 

(3) 鼻子 . 鼻子 是 人 呼吸 道 的 起 始 部 分 ， 是 气体 进出 的 门户 。 同 时 ， 鼻 子 又 
是 人 的 嗅觉 器 官 。 其 中 ,鼻子 的 嗅 神经 由 上 鼻 腑 嗅 区 粘膜 内 的 嗅 细 胞 神经 纤维 集合 而 
成 。 鼻 子 由 外 鼻 、 鼻 鹏 、 鼻 赛 三 部 分 组 合 而 构成 。 外 曙 位 于 人 的 面部 中 央 ; 鼻腔 位 于 
两 侧面 颅 之 间 的 腔 隙 , 其 上 、 后 、 入 由 左右 成 对 的 鼻 赛 环绕 , 与 鼎 前 凹 、 颅 中 凹 、 口 
腔 和 眼眶 毗邻 ,由 一 层 薄 骨 板 相互 隔 开 ; 鼻 赛 开口 于 鼻 腔 ， 两 者 粘膜 可 互相 移动 连 
为 一 整体 。 

外 鼻 由 骨 、 软 骨 构 成 支架 ， 外 覆 软 组 织 和 皮肤 ， 有 鼻 根 、 鼻 尖 、 鼻 深 、 鼻 翼 、 
前 孔 、 曙 小 柱 等 部 分 组 成 ; 软骨 文 架 由 鼻骨 、 额 骨 鼻 突 、 上 颌 骨 额 突 组 成 。 鼻 尖 、 
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避 及 蛋 前 庭 皮 肤 较 厚 ， 与 皮下 组 织 及 软骨 
膜 粘 连 紧 密 ， 富 有 皮脂 腺 、 汗 腺 ; 异 胜 位 于 和 > 
两 侧面 颅 之 间 的 腔 隐 , 以 骨 性 自 腔 和 软骨 为 TH 


0 异 前 庭 一 生 S< SS 上 短 首 
基础 ， 由 鼻中隔 分 为 左 、 右 两 腔 ,经 鼻孔 通 TAN 
外 界 , 经 鼻 后 孔 通 咽 腔 。 每 侧 鼻腔 可 分 为 鼻 RE assas 


前 庭 和 固有 上 鼻腔 两 个 部 分 。 上 鼻腔 对 冷 空气 
有 具有 明显 的 加 温 作 用 ,， 当 0C 的 冷 空 气 经 由 
鼻 、 咽 进入 人 体 肺 部 时 , 温度 经 调节 后 可 升 | 
至 36C , 与 人 体 正 常 体温 基本 接近 。 鼻子 的 

: 人 图 2.7 鼻子 结构 
嗅 神 经 由 鼻腔 嗅 区 粘膜 内 的 嗅 细 胞 神经 纤 
维 集合 而 成 ， 能 够 嗅 出 香 、 酸 和 上 臭 等 气味 ; 鼻 密 由 骨 性 鼻 旁 窦 表面 衬 以 粘膜 构成 。 
这 当中 , 粘膜 通过 各 守 开 口 与 鼻腔 粘膜 相 续 , 是 鼻腔 周围 颅骨 与 面 骨 内 的 含 气 空 腔 ， 
对 发 音 有 共鸣 作用 ,协助 调 节 吸 入 空气 的 温度 和 湿度 。 

鼻子 的 功能 主要 体现 在 八 个 方面 : 思 呼 吸 功 能 。 空 气 经 过 鼻子 让 人 感知 空气 的 


存在 的 ; 包 噢 觉 功能 。 这 种 功能 让 人 感知 气味 ; @@ 清 洁 功能 。 这 项 功能 有 一 定 的 过 
滤 作 用 ,让 呼吸 的 空气 变 得 清洁 进入 肺 部 ; 由 加 温 加 湿 功 能 。 这 项 功能 可 以 把 寒冷 
的 空气 加 温 ， 把 干燥 的 空气 加 湿 ， 适 应 人 体 需 要 ; 加 共鸣 作用 。 这 项 功能 使 每 个 人 
发 出 的 声音 多 彩 、 清 晰 、 圆 润 而 富有 个 性 ; @@ 保 护 头颅 。 上 鼻腔 和 瞄 赛 的 空 腔 结构 可 
以 减少 外 来 撞击 对 人 脑 的 影响 ; @O 反 射 作用 。 曙 子 的 反射 作用 使 鼻子 具有 周期 性 变 
化 的 特点 ， 有 助 于 解除 身体 疲劳 ; @@ 排 泄 泪 液 作 用 。 有 眼睛 内 侧 有 一 个 小 孔 通 向 时 部 ， 
称 为 曙 泪 管 , 它 可 以 排泄 多 余 的 泪液 。 

〈4) 舌头 . 舌头 是 人 的 发 音 器 官 ， 是 
帮助 发 声 、 交 流 的 器 官 之 一 。 但 更 重要 的 在 
于 , 舌头 是 人 的 味觉 器 官 , 是 感知 食物 的 酸 、 
甜 、 苦 、 辣 、 咸 、 肪 等 味道 的 主要 器 官 。 人 
的 视觉 、 听 觉 和 味觉 让 人 感知 万 物 , 但 也 易 
于 形成 人 们 对 不 同事 物 的 喜好 与 偏见 。《 道 
德 经 》 第 十 二 章 说 , 五 色 令 人 目 盲 , 五 音 令 
人 耳 伦 ,五 味 令 人 口 爽 ， 这 当中 ,“ 盲 、 大 、 
爽 ” 三 个 字 , 即 是 对 人 类 对 事物 认 知 人 往 见 的 图 2.8 舌头 结构 
概括 。 

人 的 舌头 从 口 咽 到 尖端 的 平均 长 度 为 10cm， 由 骨骼 肌 组 成 , 分 舌根 、 舌 背 和 天 
尖 等 三 部 分 , 舌根 、 舌 背 与 口 用 底 相连 ,， 仅 舌尖 游离 。 舌 的 背面 有 许多 细小 的 丝 状 、 
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菌 状 、 轮 廊 和 叶 状 乳头 。 其 中 , 除 丝 状 乳头 外 , 其 他 三 种 均 有 味觉 感受 器 , 构成 人 的 
味蕾 , 由 其 支持 细胞 和 味蕾 细胞 组 成 , 味 孔 伸 同 舌 表 面 , 可 感受 口腔 内 食物 的 味觉 ， 
且 不 同 部 位 的 味蕾 感知 的 味道 不 尽 相 同 。 人 分 辨 苦味 的 本 领 最 高 ， 其 次 为 酸味 ,再 
次 为 咸 味 , 而 甜 味 则 是 最 差 的 。 其 中 , 舌尖 两 侧 对 甜 、 咸 敏感 ,舌头 中 部 周围 对 藻 味 
敏感 ， 舌 头 两 侧 对 酸 最 敏感 ; 舌 边 前 部 对 咸 敏 感 ， 后 部 对 酸 敏 感 ; 舌根 对 苦味 感受 
性 强 。 

(5) 皮肤 . 人 体 皮肤 覆盖 全 身 , 重量 占 人 体重 的 5 多 一 15 兄 ,面积 为 1.5mm2 一 27m2， 
厚度 为 0.5~4mm,， 是 一 个 人 感知 气候 环境 ,特别 是 冷暖 、 干 燥 或 潮湿 、 防 散热 、 储 
备 人 体能 量 的 组 织 , 由 表皮 、 真 皮 和 皮下 组 织 构 成 ,并 含有 汗腺 、 皮 脂 腺 、 指 甲 、 趾 
甲 等 附属 器 官 和 血管 、 淋 巴 管 、 神 经 、 肌 肉 等 组 成 ,具有 保持 着 人 体内 环境 的 稳定 ， 
参与 人 体 的 代谢 过 程 等 功能 。 

表皮 是 皮肤 最 外 面 的 一 层 ， 平 均 厚 度 
约 0.2mm, 由 外 辐 内 可 分 为 角质 层 、 透 明 层 、 
颗粒 层 、 环 细胞 层 和 基底 层 ; 真皮 由 纤维 、 
基质 、 细 胞 构成 , 接近 表皮 的 是 乳头 层 ， 其 
下 是 网 状 展 , 两 者 间 无 严格 界限 。 其 中 , 纤 
维 层 由 有 胶原 纤维 、 弹 力 纤 维 、 网 状 纤维 等 
三 种 纤维 组 成 ; 基质 是 一 种 无 定形 、 均 匀 的 
胶 样 物质 , 充 塞 于 纤维 束 间 、 细 胞 间 ; 细胞 
主要 有 包括 成 纤维 细胞 、 组 织 细 胞 和 肥大 图 2.9 皮 肤 结构 
细胞 三 种 。 皮 下 组 织 在 真皮 的 下 部 ， 有 防 散热 、 储 备 能 量 和 抵御 外 来 机 械 性 冲击 等 
作用 , 由 下 松 结缔 组 织 和 脂肪 小 时 组 成 , 其 下 紧 临 肌 膜 ; 附属 器 官 包括 大 小 汗腺 、 皮 
脂 腺 、 毛 发 、 指 ( 趾 ) 甲 、 血 管 、 淋 巴 管 和 神经 等 。 

《6) 大 脑 . 一 个 正常 人 的 大 脑 具 有 记 
忆 、 调 节 和 信息 输送 功能 , 是 人 产生 意识 的 
源头 , 是 人 体 对 环境 信息 收集 、 分 析 和 应 对 
等 决策 的 中 枢 神 经 系统 ， 控 制 着 一 个 人 的 
精神 、 视 觉 、 听 觉 、 体 觉 和 思维 等 功能 。 人 
脑 的 主要 成 分 是 水 ,可 以 占 到 80%% 左 右 ， 颜 
色 为 淡 粉 色 。 人 的 大 脑 由 端 脑 和 间 脑 构成 。 

其 中 , 端 脑 出 发 的 嗅 神经 , 间 脑 出 发 的 视 神 图 2.10 人 脑 功 能 分 布 
经 。 端 脑 分 为 左 、 右 大 脑 半 球 , 是 中 枢 神 经 系统 的 最 高 级 部 分 ; 将 两 个 半球 隔 开 的 
是 大 脑 纵隔 的 沟 玖 ; 大 脑 半 球 有 各 自 侧 脑室 的 腔 隙 ; 侧 脑室 与 间 脑 的 第 三 脑室 、 小 
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脑 和 廷 脑 及 脑 桥 之 间 的 第 四 脑室 之 间 有 孔道 连通 ; 脑室 中 脉络 从 产生 脑脊液 在 各 脑 
室 与 蛛网 膜 下 腔 之 间 循 环 运 转 : 间 脑 由 丘脑 与 下 丘脑 构成 。 这 当中 ,丘脑 与 大 脑 皮 
质 、 脑 干 、 小 脑 、 兰 髓 等 联络 ， 完 成 感知 中 的 中 继 、 控 制 ， 下 丘 脑 与 保持 人 体 恒 常 
性 、 控 制 自律 神经 系统 、 感 情 等 关联 。 

大 脑 断 面 分 为 灰质 与 白质 两 部 分 。 这 当中 , 灰质 是 覆盖 在 脑 半 球 表面 的 大 脑 皮 
层 , 是 神经 元 胞 体 集 中 的 地 方 。 脑 半球 内 侧面 的 古 皮 层 分 化 相对 简单 ， 一 般 只 有 分 
子 层 、 锥 体 细胞 层 和 多 形 细胞 层 。 大 脑 半 球 外 侧 的 新 皮层 分 化 程度 较 高 , 有 分 子 层 、 
外 颗粒 层 、 外 锥 体 细胞 层 、 内 颗粒 层 、 内 锥 体 细胞 层 和 多 形 细胞 层 ; 大 脑 皮 层 的 深 
面 为 白质 ,再 往 内 有 灰质 核 。 这 些 核 靠近 脑 底 称 为 基底 神经 节 ， 主 要 为 纹 状 体 。 

多 年 来 ,， 脑 科学 一 直 是 科学 研究 中 的 一 个 重要 领域 ， 人 们 寄 希 望 于 弄 清 楚 人 的 
记忆 、 人 储存、 运算 、 判 断 、 决 策 和 行动 , 即 意识 过 程 研究 , 进行 人 工 智 能 模拟 与 实践 ， 
以 应 对 自然 变化 , 服务 于 人 类 社会 的 发 展 。 实 际 上 , 电脑 的 记忆 、 人 储存、 运算 等 就 是 
人 脑 的 初步 模拟 ， 智 能 机 器 人 在 电脑 基础 上 , 模拟 了 人 的 判断 、 决 策 和 行动 。 当 然 ， 
无 论 是 电脑 还 是 智能 机 器 人 ,都 是 在 人 们 设 定 模式 和 行动 指令 下 的 模拟 ,还 不 一 定 
能 取代 人 脑 。 

2.2. 间 接 感 知 . 间接 感知 是 人 借助 于 仪器 、 仪 表 或 设施 对 宇宙 万 物 数据 或 信息 
的 收集 ,由 人 对 收集 到 的 数据 或 信息 进行 分 析 和 归纳 ， 进 而 形成 人 对 宇宙 万 物 的 感 
知 。 这 当中 ， 以 扩展 人 视觉 、 听 觉 的 居多 ,味觉 等 本 就 是 人 自身 的 体验 。 

(1) 显微镜 . 人 眼 的 正常 分 辩 率 约 为 1/2000 至 1/5000, 最 小 可 视 距 离 约 为 10cm 。 
所 以 ， 对 太 小 的 物体 或 微生物 ， 人 眼 不 能 直接 观察 其 行为 。 为 此 ， 人 们 依据 光学 原 
理发 明了 早期 的 光学 显微镜 ， 到 了 二 十 世纪 ， 电 子 显微镜 、 菊 光 显 微 镜 、 超 分 辩 率 
显微镜 和 X 射 线 显微镜 等 陆续 被 研发 推出 , 扩展 了 人 们 观察 不 同 种 类 的 微观 事物 。 

电子 显微镜 的 工作 原理 与 光学 显微镜 


二 、 、 加 粗 准 焦 螺 旋 
类 似 , 是 用 电子 代 蔡 光 , 用 电磁 铁 代 蔡 玻璃。 aaa 
透镜 , 可 获得 更 高 的 分 辩 率 。 这 样 能 产生 出 了 


、 电 本 镁 辟 下， Li 

可 见 、 清 晰 的 小 细胞 器 图 像 ， 在 医学 上 提高 ix- 吉星 R 一 一 4 
病毒 的 识别 能 力 , 更 有 效 地 检测 病原 体 。 压 片 赤 -一 一 载 物 台 
荧光 显微镜 以 紫外 线 为 光源 ， 大 多 采 Se 


目镜 


镜 简 


镜 柱 反光 镜 
用 200W 的 超 压 汞 灯 照 射 观 测 物 ， 把 滤 光 立 有 
方 体 转台 置 于 物镜 上 方 , 配 有 照相 机 进行 拍 

照 , 用 于 生物 学 中 细胞 内 物质 吸收 、 运 输 、 图 2.11 电子 显微镜 


化 学 物质 的 分 布 和 定位 等 研究 ; 超 分 辨 率 显 微 镜 是 在 荧光 显微镜 的 进一步 发 展 ， 图 
像 分 辨 率 可 达 20nm, 可 以 从 分 子 水 平 上 直接 观察 DNA 和 和 蛋白 质 分 子 的 结构 等 ; X 射 
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线 显 微 镜 采 用 X 射 线 为 光源 ,用 于 观察 肉眼 无 法 分 辨 的 微观 结构 与 图 形 , 它 的 成 像 
原理 与 光学 显微镜 基本 一 致 。 

显微镜 一 般 只 能 用 于 大 分 子 结构 观测 。 在 原子 构成 中 , 质子 、 中 子 在 尺寸 上 是 
原子 的 1 x 10-5， 电 子 的 尺寸 更 小 , 是 原子 的 1 x 10-?,， 不 采用 显微镜 而 需要 专门 建 
设 威尔逊 云 室 、 气 泡 室 、 盖 革 - 弥 勒 计 数 器 等 观察 粒子 的 运动 轨迹 。 

(2) 望远镜 . 望远镜 利用 透镜 或 反射 镜 ， 以 及 其 他 光学 器 件 放大 远 处 物体 的 张 
角 , 把 物镜 收集 到 的 比 瞳 孔 直径 粗 得 多 的 光束 送 入 人 眼 , 使 人 上 腿 能 看 清 角 距 更 小 的 
细节 或 是 原来 看 不 到 的 暗 弱 物 体 , 是 扩展 人 的 视野 和 视 距 的 一 种 光学 仪器 , 包括 民 
用 、 军 用 望远镜 ,空间 探索 使 用 的 哈 勃 空间 望远镜 、 双 子 望 远 镜 、 太 阳 望 远 镜 和 射 
电 望 远 镜 等 。 其 中 , 哈 勃 空间 望远镜 是 人 类 第 一 座 太空 望远镜 , 总 长 度 超过 13m, 在 
离 地 面 约 600km 的 轨道 上 运行 。 

一 个 望远镜 ， 主 要 由 放大 倍数 、 视 界 、 出 瞳 直 径 、 分 辨 率 、 黄 错 系 数 、 有 效 口 
径 、 集 光 力 等 的 技术 指标 衡量 。 这 里 ， 放 大 倍数 指 物镜 焦距 与 目镜 焦距 之 比 ， 衡量 
望远镜 视角 的 放大 程度 ; 视 场 角 指 1000m 处 望远镜 可 视 的 景物 范围 。 例 如 ， 某 望 远 
镜 标 注 的 视界 为 114m/1000m， 意 思 是 观察 者 用 乙 远 镜 可 观察 到 1000m 处 126m 范 围 
的 视 场 ; 出 瞳 直 径 是 粗略 描述 成 像 亮度 的 参数 ， 越 大 越 能 带 来 清晰 的 图 像 ; 分 辩 率 
指 屏 幕 图 像 的 精密 度 ， 指 显示 器 显示 的 像素 ; 黄昏 系数 用 望远镜 的 倍率 和 口径 的 乘 
积 求 开 平方 , 反映 在 暗 光 条 件 下 的 观察 效能 ; 物镜 的 直径 没有 被 框 子 和 光 并 挡 住 的 
部 分 叫 物镜 的 有 效 口径 ; 物镜 的 有 效 面 积 相 对 于 瞳孔 面积 的 倍数 叫做 集 光 力 。 

光学 望远镜 扩展 的 , 是 人 对 观察 物 的 视觉 范围 ， 受 放大 倍数 、 视 界 等 的 技术 指 
标的 约束 。 射 电 望 远 镜 是 一 种 特殊 的 天 线 和 电磁 波 接收 器 , 用 于 接收 来 自 太 空中 的 
电磁 波 。 

射电 望远镜 的 工作 原理 ， 是 对 投射 来 
的 电磁 波 采 用 旋转 抛物 面 镜 面 反射 ， 同 相 
到 达 公 共 焦 点 。 接 收 机 所 检测 从 天 体 投射 
来 并 汇集 到 望远镜 焦点 的 射电 波 需要 达到 
一 定 的 功率 电 频 ， 一 般 应 达 10-20W, 在 焦 
点 处 对 射频 信号 功率 放大 10-1000 倍 ， 变 换 
成 较 低 频率 ， 然 后 用 电缆 将 其 传送 至 控制 
室 , 在 那里 再 进一步 放大 、 检 波 , 最 后 以 适 
于 特定 研究 的 方式 进行 记录 、 处 理 和 显示 。 图 2.12 天 眼 FAST 

射电 望远镜 的 基本 指标 是 灵敏 度 和 空间 分 辨 率 , 分 别 反 映 区 分 两 个 天 体 上 彼此 
靠近 的 射电 点 源 的 能 力 和 探测 微弱 射电 源 的 能 力 。 这 里 ,灵敏度 指 射电 望远镜 最 低 
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可 测 的 电磁 波 能 量 值 ， 越 低 灵 敏 度 越 高 ; 分 辨 率 指 的 是 区 分 两 个 彼此 靠近 的 相同 点 
源 的 能 力 ， 天 线 的 直径 越 大 、 接 收 的 无 线 电波 长 越 短 分 辨 率 越 高 。 目 前 ， 世 界 上 最 
大 的 射电 望远镜 是 中 国 的 天 眼 FAST， 其 口径 为 500m， 接 收 光 线 的 直径 为 300m。 理 
论 上 ,FAST 能 接收 到 137 亿 光 年 外 的 电磁 信号 , 接近 于 人 类 可 认 知 宇宙 的 边缘 。 

听 到 这 里 ， 惠 子 问 欧阳 博士 :爸爸 ， 有 了 显微镜 和 射电 望远镜 ， 人 类 是 不 是 就 
可 以 看 清 字 宙 中 的 一 切 事 物 了 ?” 欧 阳 博 士 回 答 说 ， 当 然 不 是 ! 人 眼 能 够 感知 的 是 
物体 对 光源 的 反射 。 ee 人 有 眼 是 看 不 见 的 。 例 如 ， 晚 
上 停电 在 家 里 找 一 件 物品 为 什么 要 用 手电 简 或 是 其 他 光源 照射 呢 , 际 是 因为 只 有 它 
折射 光 到 人 眼 里 ， 人 才能 看 得 见 。 es 定 程 度 上 扩展 了 人 的 视 
觉 , 距离 感知 宇宙 万 物 还 差 得 很 远 ,因为 这 仅 是 人 类 自己 的 感知 ， 更 何况 宇宙 中 有 
些 星 体 ， 既 不 发 光 也 不 折射 光 ， 甚 至 也 不 发 出 电磁 波 呢 ! 


第 3 无 中 生 有 


人 类 对 字 宙 万 物 的 感知 是 从 无 到 有 的 一 种 循序 渐 近 的 过 程 ， 即 无 中 生 有 。 这 
里 “无 > 是 指 宇宙 中 的 客观 存在 但 人 的 “六 根 ” 尚 未 感知 到 , 并非 是 “ 假 > 的 “ 庶 ” 
的 或 不 存在 的 事物 ,“ 有 ” 指 人 的 “六 根 ”已 感知 到 的 事物 。 

有 一 天 , 惠子 问 欧阳 博士 什么 是 无 中 生 
有 ， 说 她 一 直 想 不 明白 为 什么 没有 可 以 生 
出 有 来 的 道理 ， 欧 阳 博 士 反 问 她 ;“ 你 觉得 
什么 是 无 ,什么 是 有 了 呢 ?” 惠 子 回答 说 :“ 无 
应 该 是 看 不 见 摸 不 着 的 , 有 是 看 得 见 或 摸 得 
着 的 东西 !” 欧阳 博 士 继续 问 她 ;“ 别 人 看 见 
的 东西 叫 有 还 是 无 呢 ?” 惠 子 肯 定 地 说 :“ 当 
然 叫 有 !” 欧阳 博士 问 女 儿 老 师 教 没 教 过 她 图 2.13 感知 万 物 
们 安徒生 的 童话 《皇帝 的 新 衣 》, 惠子 点 了 点 头 说 :“ 教 过 。” 欧 阳 博 士 启发 女儿 说 :“ 那 
两 个 骗子 骗 皇 帝 , 说 能 给 他 织 出 人 间 最 美丽 的 布 ,说 能 给 他 终 出 人 间 最 美丽 的 衣服 ， 
可 织 布 机 上 什么 也 没有 ! 哪 来 人 间 最 美丽 的 布 ， 又 哪 来 人 间 最 美丽 的 衣服 让 皇帝 穿 
上 去 游行 呢 。 骗 子 骗 了 皇帝 不 少 钱 不 说 , 还 让 皇帝 高 高 兴 兴 地 穿着 什么 也 没有 的 “ 衣 
服 在 游行 马车 上 ， 直 到 边 上 一 个 小 骇 说 他 什么 也 没 穿 ， 百 姓 也 说 他 什么 也 没 穿 才 
性 然 醒悟 ， 意 识 到 自己 被 两 个 骗子 骗 了 ， 但 为 时 已 晚 。 为 什么 会 是 这 样 呢 ? 如 果 是 
人 看 不 见 摸 不 着 的 叫 无 ， 所 有 人 不 是 应 该 都 能 发 现 皇 帝 身 上 什么 也 没 穿 吗 ?” 惠 子 
想 了 一 想 说 :“ 因 为 两 个 骗子 说 ， 任 何 一 个 不 称职 或 是 思春 的 人 看 不 见 他 们 颖 制 的 
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衣服 ! 皇帝 派 去 检查 的 官员 在 织 布 机 上 明明 什么 也 没 看 见 ， 但 不 愿意 让 人 说 自己 不 
称职 或 是 思春 ， 反 而 是 称赞 骗子 织 出 的 “ 布 ” 美丽， 就 连 皇 帝 自 己 也 是 这 样 !” 欧 阳 
博士 问 女 儿 :“ 这 样 一 来 ， 你 认为 皇帝 身上 的 新 衣 是 有 还 是 无 呢 ?” 惠 子 说 :“ 当 然 是 
无 ， 因 为 他 的 身上 什么 也 没 穿 呀 !” 欧阳 博士 继续 问 她 : “可 是 除了 那个 小 骇 外 ， 其 他 
人 都 说 皇 沉 的 身上 穿着 一 件 美丽 的 衣服 ， 包 括 皇 帝 自 己 ， 这 不 是 有 吗 ?” 惠 子 回答 
说 :“ 其 他 人 怕 别 人 说 自己 不 称职 或 轴 蠢 , 说 了 假 话 ， 只 有 那个 小 孩 说 的 是 真 话 !” 欧 
阳 博 士 青 定 了 女儿 的 回答 , 告诉 她 柑 幼 儿 、 成 年 人 和 老人 的 视觉 、 听 觉 并 不 完全 一 
样 。 此 外 ,常人 与 盲人 、 霉 哑 人 的 视觉 、 听 觉 也 不 一 样 ， 人 对 万 物 的 感知 并 非 指 哪 
一 个 人 或 那 几 个 人 的 感知 ,而 是 指 的 客观 存在 , 是 人 对 客观 存在 的 真实 感知 。 注意 ， 
万 物 的 客观 存在 不 以 人 的 意志 为 转移 ， 并 非 因为 人 感知 不 到 它 在 宇宙 中 就 不 存在 。 
这 也 就 是 老子 在 《道德 经 》 第 四 十 章 说 “天 下 万 物 生 于 有 ， 有 生 于 无 ” 即 无 中 生 有 ， 
就 是 从 人 对 万 物 的 感知 过 程 讲 的 “有 ”和 “无 >, 是 人 对 天 下 万 物 的 感知 为 “有 ”, 是 
从 感知 不 到 即 “ 无 ?到 “有 ”的 感知 而 不 是 《皇帝 的 新 衣 》 中 统 子 的 那 种 凭空 捏造 。 

万 物 源 于 无 中 生 有 。 宇 宙 诞 生 之 初 没 有 生命 , 没有 植物 和 动物 ， 当 然 也 没有 人 
类 ， 只 有 繁衍 生命 的 基本 粒子 , 在 宇宙 进化 过 程 中 ,基本 粒子 组 合成 元 素 、 气 体 和 
水 ,再 在 特定 条 件 下 ， 比 如 太阳 光照 射 下 ,这些 元 素 、 气 体 和 水 重新 进行 排列 组 合 ， 
孕育 出 单 细 胞 生物 ， 再 从 单 细 胞 到 多 细胞 ， 从 植物 到 动物 ， 最 后 出 现 了 人 类 ,这 是 
一 个 动态 过 程 。 欧 阳 博 士 告诉 女儿 ， 人 类 对 宇宙 万 物 的 认 知 ,不 是 哪 一 个 人 在 某 一 
个 特定 时 间 的 认 知 ， 而 是 人 类 在 其 发 展 的 历史 长 河中 的 累积 ， 是 集体 智慧 的 结 品 。 
这 样 一 来 , 人 类 对 万 物 的 “无 中 生 有 ”, 就 包括 前 人 已 有 的 认 知 、 人 类 创新 认 知 能 力 
而 认 知 和 万 物 发 展 变化 而 使 人 类 认 知 等 三 种 情形 。 

3.1. 前 人 认 知 而 有 . 人 对 宇宙 万 物 的 认 知 ,包括 衣 、 食 、 住 、 行 大 部 分 都 不 是 自 
己 感知 而 是 源 于 前 人 认 知 ， 源 于 文化 传承 而 知 ， 进 而 产生 有 。 人 对 万 物 的 认 知 是 出 
于 生存 本 能 ， 辨 知 哪些 植物 或 其 果实 可 以 果 腹 ;哪些 可 以 入 药 ， 医 治 人 患 疾病 ; 哪 
些 动物 可 以 训 化 为 人 类 所 用 ; 哪些 又 可 以 成 为 人 类 工具 或 武器 ,抵御 外 敌 入 侵 , 并 
代 代 心口 相传 ， 成 为 人 类 早期 对 万 物 的 经 验 感 知 ， 是 一 种 经 人 类 自身 检验 的 认 知 。 

(1) 野生 农耕 之 有 . 植物 从 野生 到 有 计划 地 组 织 耕 种 , 是 一 个 无 中 生 有 的 过 程 。 
一 般 地 , 植物 包括 食用 植物 和 药 用 植物 。 这 里 , 食用 植物 指 含有 人 类 所 需 的 淀粉 、 蛋 
白质 、 油 脂 、 糖 类 、 维 生 素 等 , 或 是 可 作为 蔬菜 食用 的 植物 , 包括 植物 的 根 、 茎 、 叶 、 
花 、 果 和 种 子 ; 药 用 植物 指 医学 上 用 于 防 病 、 治 病 的 植物 。 这 当中 , 哪些 植物 可 以 食 
用 , 哪些 又 可 以 入 药 医治 病 患 ， 需 要 逐一 辩 机 ,是 先 民 们 长 期 的 生活 和 实践 ,逐渐 
的 经 验 积累 结果 。 中 国 上 十 神 话 中 ,有 一 位 与 有 昌 氏 、 料 人 氏 、 伏 义 氏 和 轩辕 氏 齐 
名 的 神农 氏 ， 又 称 为 炎帝 ， 是 中国 农业 和 医药 鼻祖 ,他 的 《神农 本 草 经 》 载 有 365 种 
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药 , 是 中 国 现存 最 早 的 药学 经 典 。 

[神农 党 百 草 ] 传说 在 上 十 时 候 ， 先 民 们 主要 靠 打 猫 为 生 。 那 时 ， 猎 人 用 的 打猎 
器 具 是 一 些 木 棒 、 石 头 之 类 ， 猎 物 所 获 容 蛮 无 几 ， 人 们 只 能 忍 饥 挨 饿 。 依 赖 打 猫 为 
生 , 饿 死 、 病 死 的 不 计 其 数 。 神 农 看 在 眼 里 , 急 在 心里 。 蕊 野 中 ,五谷 和 杂 草 长 在 一 
起 ,药物 和 百花 开 在 一 起 。 它们 中 , 哪些 可 以 作为 粮食 果 腹 , 哪些 又 可 以 作 药 治 病 ， 
分 不 清楚 。 

神农 苦 思 冥想 了 三 天 三 夜 。 第 四 天 , 他 带 着 一 批 臣民 ， 从 家 乡 随州 历 山 向 西北 
大 山 走 去 。 他 们 走 了 七 七 四 十 九天 , 来 到 一 个 高 山 一 峰 接 一 峰 ,， 峡 谷 一 条 连 一 条 的 
大 山脚 下 ,山上 长 满 了 香气 扑鼻 的 奇 花 异 草 ， 四 面 是 悬 骨 峭 壁 ， 壁 上 挂 着 瀑布 ， 长 
满 了 至 苦 ， 溜 光 水 滑 , 没有 梯子 根本 怜 不 上 去 。 

神农 看 见 几 只 金丝猴 沿 着 峭壁 的 古 蔷 
和 晤 岩 上 的 朽木 朴 上 怜 下 的 ， 叫 来 臣民 砍 
木 杆 ,， 割 蕨 条 , 靠 着 山崖 搭 架子 。 他 们 一 天 
搭 上 一 层 ， 拱 了 一 年 ,历经 了 春 、 夏 、 秋 、 
冬 四 季 才 搭 到 山顶 。 神 农 带 着 臣民 爬 上 了 
山顶 , 山上 壳 地 是 五 颜 六 色 的 花草 。 为 在 这 
里 尝试 百草 寻找 食物 和 医药 ， 神 农 叫 臣 民 
们 在 山上 栽 了 几 排 冷杉 作 城墙 ， 在 墙 内 盖 
芭 屋 作 居 室 。 白 天 , 他 领 着 臣民 到 山上 淮 百 
草 ， 寻找 食物 和 医药 ; 夜晚 , 他 让 臣民 生起 
矫 火 , 记载 哪些 草 能 充饥 , 那些 草 的 药性 是 
昔 的 、 热 的 或 凑 的 。 


图 2.14 神农 党 百草 
有 一 次 ,神农 摘 下 一 棵 草 放 嘴 里 嚼 ,去 时 间 只 觉 天 旋 地 转 ， 一 头 便 栽 倒 在 了 地 


上 ,他 知道 自己 中 毒 了 ， 可 是 已 说 不 出 话 了 。 他 对 边 上 的 臣民 指 了 指 面前 一 棵 灵芝 
草 , 又 指 了 指 自 己 的 嘴巴 。 臣民 们 忙 把 那 棵 红 灵 芝 放 到 嘴 里 嚼 了 嚼 , 喂 到 他 嘴 里 。 神 
农 中 的 毒 立 马 解 了 ， 头 不 代 了 ， 他 也 能 说 话 了 。 就 这 样 ， 神 农 党 完 一 座 山 又 党 另 一 
座 山 的 花草 ,一共 党 了 七 七 四 十 九天 ， 踏 遍 了 这 里 的 每 座 山 岭 。 他 演出 了 三 百 六 十 
五 种 草药 能 治 病 , 写 下 《神农 本 草 经 》 造 福特 姓 。 他 党 出 了 稻谷 、 麦 子 、 玉 米 等 能 为 
人 充饥 饱 腹 的 植物 种 子 , 让 臣民 把 种 子 带 回 去 ,开始 明基 种 粮 的 农耕 时 代 。 

《2) 野生 家 畜 之 有 . 动物 从 野生 到 驯化 为 家 畜 ， 有 计划 地 组 织 饲养 是 一 个 无 
中 生 有 的 过 程 。 这 里 ， 野 生动 物 指 所 有 非 经 人 工 饲 养 而 生活 于 自然 环境 下 的 各 种 动 
物 ; 驯化 指 人 对 野生 动物 创造 新 的 生存 环境 , 给 予 食物 及 其 它 必 要 的 生活 条 件 进 行 
饲养 ， 以 服务 于 人 类 的 生产 和 生活 。 
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原始 社会 时 期 ， 人 们 的 社会 生产 以 获取 食物 为 主 , 女人 从 事 采 摘 ， 男 人 则 去 捉 
捕 野 兽 以 获取 肉食 ,提供 人 体 所 需 的 蛋白 质 。 但 那 时 因 缺 乏 有 效 嚣 具 , 捕 猪 成 功率 
低 ， 搏 斗 伤亡 率 高 。 后 来 ， 人 们 发 现 有 些 野兽 可 以 经 过 人 工 驯化 ,驯化 后 进行 有 计 
划 地 养殖 ,可 以 为 人 类 提供 必要 的 肉食 而 无 需 再 冒 危险 去 捕猎 了 。 例 如 ,家 猪 、 羊 、 
鸡 等 家 畜 可 由 野猪 、 野 山羊 、 野 鸡 等 驯化 而 来 ， 当 作 人 们 日 常 的 主要 肉食 , 牛 由 野 
牛 驯化 而 来 ,最初 也 是 作为 肉食 ， 后 来 发 现 牛 可 用 于 农业 生产 ， 便 不 再 当 作 肉 食 的 
主要 来 源 ; 马 由 野马 驯化 而 来 作为 交通 工具 ; 狗 由 狼 驯化 来 , 用 于 原始 社会 的 警戒 
治安 或 猎人 捕猎 等 。 

〈3) 观 天 时 节 之 有 . 观 天 象 、 辩 时 节 的 宗旨 是 总 结 季节 变化 的 规律 ,指导 农耕 
时 代 的 春播 、 夏 长 、 秋 收 和 冬 储 的 需要 ， 以 实现 人 类 自身 的 生存 与 繁衍 。 古 人 在 观 
天 象 的 时 候 有 着 “ 朝 震 不 出 门 ， 晚 霞 行 千 里 ; 天 上 鱼鳞 班 ， 晒 谷 不 用 翻 ”， 以 及 “天 
上 钩 钩 云 ， 地 上 雨 淋淋 ; 天 有 城堡 云 ， 地 上 雷雨 临 ” 等 谚语 。 那 时 ， 人 们 注意 到 太阳 
的 升 落 和 月 亮 的 圆 缺 ， 从 而 产生 了 时 间 和 方向 的 概念 , 这 当中 ， 以 中 国人 的 二 十 四 
节气 为 典型 代表 。 

二 十 四 节气 是 中 国人 的 独创 , 是 世界 天 文史 上 的 一 个 重要 发 现 。 二 十 四 节气 中 ， 
了 立 春 、 春 分 、 了 立夏、 夏至、 立秋、 秋分、 立冬 和 冬至 反映 季节 变化 。 其 中 ,立春 、 立 
夏 、 立 秋 、 立 冬 中 的 “ 立 ” 表 示 开 始 , 是 中 国 古 人 划分 四 季 的 方法 。 春 分 和 秋分 表示 
全 夜 平分 。 夏 至 和 冬至 则 分 别 指 炎热 的 夏天 和 赛 冷 的 冬天 到 来 , 夏至 日 的 白 公 〈 阳 ) 
最 长 , 冬至 日 的 白昼 最 短 , 夜晚 \ 阴 ) 最 长 ; 惊 雪 、 清 明 、 小 满 和 芒种 反映 物候 现象 。 
这 当中 ,人 惊 热 的 “过 ” 表 示 动 物 进入 冬眠 。 中 国 古 人 认为 ， 是 春天 的 雷 声 惊醒 了 冬 
眠 中 的 动物 ， 故 叫 惊 壳 。 清 明 指 天 气 清明 洁净 ， 草 木 返 青 的 时 令 ， 小满 指 农作物 开 
始 结 穗 但 颗粒 尚未 饱满 , 正在 成 熟 期 , 蔚 种 指 有 艺 的 大 麦 、 小 麦 等 农作物 已 经 成 熟 ; 
两 水、 谷雨 、 小 署 、 大 嗜 、 处 署 、 和 白露、 寒露 、 和 霜降、 小雪、 大雪、 小 寒 和 大 寒 反映 
的 是 气候 变化 。 这 当中 , 谷雨 表示 雨水 增多 ,进而 谷物 苗 壮 成 长 。 小 署 和 大 署 表示 
热 的 程度 ,小 署 是 开始 热 的 时 候 , 大 署 是 一 年 最 热 的 时 候 。 白露 和 寒露 指 夜间 的 筋 
气 可 以 凝结 成 白色 露珠 的 时 候 。 和 霜降 指 水 汽 凝 结 成 白 钉 的 时 候 。 小 雪 和 大 雪 表 示 入 
冬 开 始 下 雪 的 程度 。 小 塞 和 大 寒 表示 寒冷 的 程度 。 小 寒 指 寒冷 初期 ; 大 寒 指 一 年 中 
最 冷 的 时 候 。 

欧阳 博士 告诉 女儿 ， 人 类 在 农耕 时 代 对 万 物 的 认 知 是 在 “天 人 合 一 ”的 思想 下 ， 
围绕 着 人 的 基本 生存 所 需 的 衣 、 食 、 住 、 行 而 进行 的 从 无 到 有 的 认 知 。 除 上 面 的 植 
物 、 动 物 由 野生 到 农耕 、 家 冀 , 天 文 上 的 二 十 四 节气 外 , 中 国 古 人 还 发 明了 火药 、 指 
南 针 、 造 纸 、 印 刷 、 织 布 、 地 动 仪 等 技术 服务 于 人 类 的 生产 生活 实践 。 同 时 , 随 着 人 
类 科学 技术 ,特别 是 观测 、 探 测 和 感知 设备 的 创新 与 发 展 ， 人 类 认 知 万 物 的 能 力 在 
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逐渐 提高 。 故 此 , 认 知 万 物 , 实现 无 中 生 有 首先 是 继承 前 人 的 认 知 , 即 文化 传承 , 在 
前 人 认 知 基础 上 发 展 新 的 认 知 。 

3.2. 延 拓 感 知 而 有 . 人 类 在 对 万 物 感知 能 力 上 的 创新 ， 集 中 在 对 人 的 感官 不 能 
直接 分 辨 的 微观 、 宏 观 物体 ， 如 分 子 、 原 子 、 原 子 核 、 质 子 、 中 子 等 微观 粒子 及 其 
组 合 而 成 的 DNA 等 大 分 子 和 宇宙 中 距 地 球 遥 远 星 系 的 感知 , 研发 相应 的 科学 仪器 、 
设备 和 设施 辅助 人 的 观测 与 信息 收集 、 分 析 ， 实现 对 这 些微 观 、 宏 观 事物 从 无 到 有 
的 认 知 , 即 无 中 生 有 。 这 种 能 力 创新 主要 围绕 着 显微镜 、 望 远 镜 , 辅 以 必要 的 信和 号 接 
收 装置 、 照 相 器 材 和 分 析 仪 器 等 提升 人 的 观测 能 力 进 行 。 按 观测 点 的 不 同 , 创新 人 
类 观测 能 力 有 两 种 方法 ,一 种 是 地 面 观 测 , 即 人 在 地 球 上 采用 特定 的 科学 仪器 对 微 
观 或 宏观 物体 观测 ， 实 现 从 无 到 有 的 认 知 。 这 类 科学 仪器 主要 是 显微镜 和 望远镜 ; 
另 一 种 是 空间 观测 ， 即 用 火箭 把 观测 仪器 送 到 近 地 或 远 地 的 空中 , 收集 、 监 测 地 外 
信息 和 数据 。 例如 , 通讯 卫星 、 导 航 卫 星 、 气 象 卫星 和 科学 卫星 、 技 术 试 验 卫星 等 。 

中 国 古 人 观 天 象 、 定 时 节 ， 以 用 于 农耕 生产 ,依赖 于 观测 者 的 感知 。 气 象 卫星 
对 大 气 层 进行 气象 观测 ， 具 有 范围 大 、 及 时 迅速 、 连 续 完整 等 特点 。 气 象 卫星 实质 
上 是 一 个 悬 在 太空 中 的 气象 站 ， 是 空间 、 遥 感 、 计 算 机 、 通 信和 控制 等 高 技术 相 结 
合 的 产物 。 其 中 , 遥感 器 能 够 接收 和 测量 地 
球 及 其 大 气 的 可 见 光 、 红 外 与 微波 辐射 , 转 
换 成 电信 号 传送 回 地 面 。 对 应 的 , 地 面 接收 
站 把 电信 号 复原 为 云层 、 地 表 和 洋 面 图 片 ， 
经 分 析 、 处 理 后 就 可 以 预知 天 气 走 势 。 气象 
卫星 分 为 两 类 , 一 类 是 极 轨 气 象 卫星 ,飞行 
高 度 约 为 600 一 1500km, 其 轨道 平面 和 太阳 
始终 保持 相对 固定 的 交角 ; 另 一 类 是 同步 气 
象 卫星 ， 其 运行 高 度 约 35800km， 轨 道 平 面 
与 地 球 的 亦 道 平面 相 重 合 。 


图 2.15 气象 卫星 
气象 卫星 利用 携带 的 各 种 气象 遥感 器 , 接收 和 测量 来 自 地 球 、 海 洋 和 大 气 中 的 


可 见 光 辐射 、 红 外 线 辐射 和 微波 辐射 等 信息 ， 其 观测 的 主要 内 容 包括 : 中 卫星 云图 
的 拍摄 ; @ 云 顶 温 度 、 状 况 、 云 量 和 云 内 凝结 物 相 位 的 观测 ; @@ 陆 地 表面 状况 、 变 
化 的 观测 ， 如 冰雪 和 风沙 ， 以 及 海洋 表面 状况 的 观测 ; 则 大 气 中 水 汽 总 量 、 湿 度 分 
布 、 降 水 区 和 降水 量 的 分 布 监测 ; 名 大 气 中 具 氧 的 含量 及 其 分 布 监测 ，@@ 太 阳 的 入 
射 辐射 、 地 气体 系 对 太阳 辐射 的 总 反射 率 以 及 地 气体 系 向 太空 的 红外 辐射 监测 ; @ 
空间 环境 状况 的 监测 ， 如 太阳 发 射 的 质子 、a 粒子 和 电子 的 通 量 密度 等 。 观 测 数据 
转化 为 电信 号 传 给 地 面 接收 站 分 析 处 理 后 ,进行 中 长 期 天 气 预报 ,预报 台风 、 龙 卷 
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风 、 飓 风 等 灾害 天 气 ， 为 航海 、 航 空 ,以 及 农业 、 渔 业 和 畜牧 业 提 供 气象 水 文 资料 。 

气象 卫星 利用 气象 遥感 器 采集 气象 数据 ,， 类似 地 ,空间 探测 器 装 有 既定 的 科学 
探测 、 数 据 采集 仪器 执行 空间 探测 任务 ， 对 地 球 的 空间 范围 、 月 球 ,行星 和 星际 空 
间 探 测 ， 研 究 月 球 和 太阳 系 的 起 源 和 现状 ， 揭 示 地 球 大 气 环境 形成 和 演变 情况 即 太 
阳 系 的 演化 过 程 ， 探 寻 生命 的 起 源 和 演变 历史 , 包括 : @ 在 近 地 空 间 轨道 上 进行 远 
距离 空间 探测 ; @ 近 距离 飞 过 月 球 或 行星 进行 探测 @@ 成 为 月 球 或 行星 的 卫星 长 期 
观测 ; @@ 在 月 球 或 行星 及 其 卫星 表面 硬 着 陆 , 用 着 陆 前 的 短暂 时 间 进 行 探测 ; @ 在 
月 球 或 行星 及 其 卫星 表面 软 着 陆 , 进行 实地 考察 , 采样 送 回 地 球 研究 ; @ 深 空 飞行 ， 
对 某 一 项 或 某 几 项 指标 或 数据 长 期 采集 。 人 类 已 相继 发 射 探测 器 对 月 球 和 太阳 系 其 
他 行星 ,以 及 宇宙 进行 深度 考察 和 探测 。 其 中 , 对 月 球 的 考察 最 详细 , 对 金星 、 火 星 
不 仅 拍摄 绘制 了 地 形 图 , 还 发 射 了 无 人 探测 器 在 金星 和 火星 表面 着 陆 进行 考察 。 字 
宙 中 存在 一 种 在 各 个 方向 都 一 样 的 宇宙 微波 背景 加 射 ,据说 是 宇宙 大 爆炸 遗留 的 痕 
迹 。 为 此 ，WMAP 卫 星 在 距 地 150 万 公里 处 绕 日 -地 系统 飞行 ,为 人 类 揭示 宇宙 从 无 
到 有 采集 了 大 量 基础 数据 。 

3.3. 变 异 创新 而 有 . 生物 的 生存 环境 是 复杂 多 样 、 变 化 发 展 的 。 对 应 的 , 生物 需 
遵循 适 者 生存 的 自然 规律 。 生 物 变 异 ， 是 为 适应 生存 环境 的 变化 ,有 利于 同 种 生物 
的 进化 , 因为 有 利 的 变异 会 由 遗传 不 断 地 积累 和 加 强 , 使 生物 种 群 更 加 适应 其 生存 
环境 ,由 变异 产生 新 的 生物 类 型 ， 实 现 由 简单 到 复杂 、 由 低 等 到 高 等 的 进化 ; 创新 ， 
是 人 类 为 自我 生存 而 进行 的 一 种 创造 性 行为 ,是 对 物质 世界 矛盾 的 利用 和 再 创造 。 

(1) 变异 而 有 . 变化 是 宇宙 万 物 永 恒 的 
规律 , 前 人 既 有 的 认 知 有 的 正确 , 有 的 可 能 
也 不 适用 于 当下 。 对 此 , 古 希腊 哲学 家 赫 拉 
克 里 特 有 一 名 名言“ 人 不 可 能 两 次 踏 进 同 
一 条 河流 ”， 因 为 河水 在 不 停 地 流动 。 自 然 
界 中 的 生物 变异 ， 是 生物 主动 适应 环境 变 
化 的 行为 ,而 这 在 人 类 看 来 , 正 是 一 种 无 中 
生 有 或 是 新 发 现 。 图 2.16 中 ,一 只 鸟 长 出 一 
个 狗头 就 是 一 个 例子 。 

生物 变异 分 为 可 遗传 变异 和 不 可 遗传 
变异 两 种 。 其 中 , 可 遗传 的 生物 变异 又 有 三 图 2.16 乌 的 变异 
种 情形 : @ 基 因 突 变 。 基 因 突 变 是 生物 变异 的 根本 来 源 ， 是 基因 内 部 结构 改变 造成 
的 , 大 多 因 DNA 复 制 差错 造成 , 包括 能 使 生物 产生 性 状 改变 的 有 义 突 变 和 不 改变 生 
物性 状 的 无 义 突变 ; @ 基 因 重组 。 基 因 重 组 ， 指 构成 事物 的 基因 重新 进行 组 合 而 生 
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出 事物 “有 ”, 是 由 于 控制 不 同性 状 的 基因 在 减 数 分 裂 时 自由 组 合 或 同 源 染色 体 间 的 
非 姐妹 染色 单 体 互 换 造成 , 生物 变异 大 多 数 由 基因 重组 造成 ; 四 染色 体 变 异 。 基 因 
主要 位 于 染色 体 上 , 染色 体 结构 和 数目 的 变化 必然 导致 基因 数目 及 排列 顺序 的 变化 
与 重组 ， 从 而 使 生物 发 生变 异 , 包括 染色 体 结构 变异 和 染色 体 数目 变异 两 种 情形 。 

生物 变异 是 自然 选择 的 结果 ,是 生物 为 适应 环境 而 发 生 的 改变 。 对 生物 自身 来 
说 ， 可 能 是 向 有 利 的 方向 变异 ,使 生物 适应 环境 的 能 力 增 强 , 也 可 能 向 不 利 的 方向 
变异 ， 使 生物 适应 环境 的 能 力 减 弱 ， 甚 至 会 因此 死亡 。 对 应 的 ， 人 类 可 以 利用 生物 
的 有 利 变 异 服 务 于 人 类 自身 发 展 。 例 如 , 杂交 水 稻 有 利于 改善 水 稻 品 质 , 提高 产量 ; 
小 麦 中 出 现 矮 秆 、 抗 倒伏 的 变异 有 利于 小 麦 生长 等 。 同 时 ,有效 防范 生物 的 无 利 变 
异 给 人 类 带 来 的 危害 等 。 

(2) 创新 而 有 . 创新 中 的 “新 ”表示 无 中 生 有 而 不 是 “小 改 小 革 ”， 是 全 新 的 创 
造 与 创新 。 人 类 的 创新 , 大 多 是 围绕 着 解放 人 的 生产 力 , 研究 、 制 造 零 部 件 模拟 生物 
基 元 功能 ， 再 组 合 零 部 件 以 模拟 生物 的 某 种 动作 或 能 力 , 包括 生产 、 交 通 运输 、 装 
逢 机 具 和 电脑 等 的 创新 。 

生产 工具 是 社会 文明 程度 的 集中 体现 。 从 石 刀 、 石 答 和 木 棍 等 自然 工具 ， 到 人 
类 有 意识 地 打造 钢 头 、 镰 刀 、 犁 却 ,， 再 到 利用 机 械 原理 研发 和 应 用 机 床 、 切 割 机 、 水 
稻 收 割 机 、 插 秧 机 等 农业 生产 工具 的 创新 ; 由 穿 兽 皮 、 蓉 衣 、 茅 草 和 树叶 到 人 工 纺 
线 织 布 ， 再 到 研发 和 应 用 纺 纱 机 、 织 布 机 等 纺织 工具 的 创新 ; 由 人 拉 、 肩 打 到 驯服 
牲 音 ， 再 到 研发 和 应 用 起 重 机 械 、 输 送 机 、 
装卸 机 械 、 搬 运 车 辆 和 仓储 设备 等 搬运 工 
具 的 创新 ; 由 稻谷 、 小 麦 、 玉 米 、 高 梁 等 人 
工 脱 壳 到 石 磨 碾 压 、 执 杆 , 再 到 研发 和 应 用 
敬 谷 机 、 碾 米 机 、 磨 面 机 等 粮食 加 工 机 具 创 
新 ; 由 山洞 、 树 权 等 原始 居住 到 驹 石 窝 、 夸 
和 石灰 、 水 泥 伐 制 ， 再 到 水 泥 球磨 机 、 起 重 
机 等 设备 创新 , 为 人 类 的 衣 、 食 、 住 、 行 等 本 
生存 必须 提供 了 基本 保障 , 即 从 无 到 有 。 图 2.17 中 国 空间 站 

交通 工具 是 人 的 出 行 空间 能 力 的 体现 。 人 类 由 步行 、 攀 疏 、 跳 跃 到 人 或 驯服 的 
牛 、 马 拉 车 、 自 行车 ， 再 到 研发 和 应 用 摩托 车 、 汽 车 、 火 车 与 高 速 列 车 ; 由 依赖 木 
支 、 舶 板 到 模拟 鱼 的 出 行 发 明 划 浆 和 木船 ， 再 到 研发 和 应 用 蒸汽 机 、 燃 气 涡轮 、 此 
油 引擎 或 核 动力 机 组 等 驱动 的 潜水 艇 、 轮 船 ; 由 模拟 鸟 儿 、 晴 星 等 的 飞翔 到 制作 风 
筝 、 气 球 、 孔 明灯 和 火箭 ,再 到 研发 和 应 用 空气 发 动机 , 进而 产生 飞机 、 字 宙 飞 船 、 
航天 飞机 和 太空 站 等 , 打破 了 人 生活 在 陆地 的 限制 , 可 以 出 现在 陆 域 、 海域 和 空域 。 
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电脑 是 模拟 人 脑 的 一 种 具有 超级 存储 ， 可 以 进行 运算 、 逻 辑 判断 和 决策 ,按照 
设 定 的 程序 高 速 处 理 数据 的 电子 设备 。 电 脑 的 开发 与 应 用 , 特别 是 人 工 智 能 的 研究 ， 
对 人 的 意识 、 思 维 的 信息 过 程 进 行 模拟 和 控制 , 一 定 程度 上 延伸 和 扩展 了 人 的 智能 ， 
包括 机 器 人 、 语 言 识 别 、 图 像 识 别 、 自 然 语 言 处 理 和 专家 系统 等 ， 与 人 类 的 生产 和 
生活 实践 互动 , 并 作为 对 人 类 能 力 的 一 种 重要 补充 ,实现 新 的 无 中 生 有 。 

欧阳 博士 告诉 女儿 ,万 物 既 然 是 人 对 万 物 的 认 知 ， 就 一 定 是 一 种 从 不 知 到 知 的 
认 知 过 程 , 即 无 中 生 有 。 这 当中 “无 ?是 此 前 有 但 未 为 人 类 认 知 ,或 是 此 前 虽 ”“ 无 ” 
但 存在 “有 ”的 基 元 , 在 条 件 成 就 时 这 些 基 元 组 合成 “有 ”。 欧阳 博 士 问 女 儿 : “你 还 
记得 我 上 一 次 讲 的 你 是 怎么 来 的 吗 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 记 得 ， 我 是 爸爸 和 妈妈 生 的 忆 
欧阳 博士 说 :“ 好 ! 那 在 你 出 生前 世界 上 有 没有 你 呢 ?” 惠 子 一 : “我 没 出 生 怎么 和 
道 有 没有 我 呢 , 应 该 是 没有 吧 !” 欧 阳 博 士 接着 说 :“ 那 现在 世界 上 有 没有 你 呢 ?” 惠 
子 一 笑 说 :“ 我 站 在 这 里 ， 当 然 是 有 了 !” 欧 阳 博 士 对 女儿 总 结 说 :“ 你 看 ， 你 自己 
就 是 一 个 活生生 的 无 中 生 有 的 例子 吗 忆 
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人 对 一 件 事 物 首 先是 视觉 感知 ， 即 事物 对 光 的 折射 进入 人 有 眼 产生 的 象 , 包括 事 
物 的 大 小 、 外 形 、 运 动 快 慢 和 变化 方向 等 ,经 大 脑 加 工 得 到 对 事物 的 认 知 ， 进 而 采 
取 应 对 措施 ， 称 为 唯 象 方法 ， 即 在 解释 物理 现象 时 ,不 去 追 完 形成 现象 的 原因 而 是 
由 经 验 总 结 和 概括 观测 事实 得 到 的 自然 规律 , 进行 演绎 的 推论 , 形成 对 事物 的 认 知 
即 唯 象 理 论 , 是 对 万 物 或 试验 现象 的 经 验 性 概括 、 总 结 和 提炼 , 是 人 生存 本 能 的 体 
现 。 唯 象 方法 是 系统 科学 中 常用 的 一 种 建 模 方法 ,， 即 不 考虑 系统 的 内 部 机 制 和 约束 
条 件 , 直接 用 系统 宏观 层次 上 观测 到 到 性 质 或 特点 建立 系统 的 演化 方程 , 对 系统 走 
势 进行 判断 与 预测 ， 以 服务 于 人 类 。 注意 , 这 里 的 “ 象 ”是 画像 的 抽象 , 指 的 是 人 的 
六 根 对 事物 的 感知 ， 与 《金刚 经 》 中 的 “ 相 ” 和 《心经 》 中 的 “ 色 ” 类 似 。 例 如 , 中国 
《 易 经 》 中 的 卦 象 等 。 

注意 , 唯 象 方法 是 人 类 认 知 自然 规律 , 并 在 此 基础 上 形成 科学 理论 的 主要 方法 。 
同时 ， 象 又 是 科学 理论 正确 与 否 的 检验 。 例 如 ， 人 们 对 植物 、 动 物 及 宇宙 的 科学 认 
知 ， 都 是 由 唯 象 方法 到 理论 分 析 ， 即 透 过 显现 看 本 质 ， 再 经 由 实践 检验 ， 形 成 人 类 
对 植物 、 动 物 及 宇宙 的 认 知 。 实 际 上 , 即便 是 进入 了 二 十 一 世纪 ， 人 类 对 万 物 的 认 
知 大 都 仍 属于 唯 象 理 论 范 畴 。 

4.1. 唯 象 成 人 . 欧阳 博士 告诉 女儿 ,一 个 人 从 出 生 到 长 大 ， 以 及 在 社会 上 谋生 ， 
其 对 事物 的 辨识 、 分 析 、 判 断 与 行动 , 大 多 采用 的 是 唯 象 方法 , 即 对 事物 的 直觉 或 是 
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对 其 象 的 辨识 、 分 析 与 判断 ， 进 行 决策 , 不 一 定 是 调 源 找到 原因 后 再 进行 决策 。 为 
什么 会 是 这 样 呢 ? 原因 在 于 , 一 是 唯 象 方法 可 使 其 在 最 短 的 时 间 内 做 出 应 对 ， 以 适 
应 自然 变化 ; 二 是 人 类 的 科学 仅 是 对 事物 某 一 个 或 条 几 个 特征 的 刻画 , 不 一 定 是 事 
物 的 本 来 面目 。 同 时 ,许多 情形 需要 立刻 作出 反应 ， 时 间 上 不 许可 , 加 之 每 个 人 的 
科学 素养 不 同 ,其 对 事物 到 反应 也 不 完全 一 样 ， 而 唯 象 方法 是 每 个 人 与 生 俱 来 的 
种 认 知 万 物 的 本 能 。 

(1) 只 呀 学 语 . 婴儿 刚 出 生 时 ， 脑 重大 约 是 成 年 人 的 25 兄 ,视力 大 约 在 40cm 左 
右 ， 能 听见 近 处 的 声音 ,但 脑 功能 较 成 人 差 ， 其 正常 的 分 析 、 判 断 能 力 和 语言 能 力 
尚未 形成 ， 对 事物 大 多 是 一 种 唯 象 认 知 ， 即 模仿 、 重 复 和 体验 。 婴 幼儿 通过 模仿 别 
人 的 样子 ， 反 复 党 试 和 体验 获知 认 知 能 力 。 一 般 地 ， 婴 幼儿 熟悉 母 杀 的 声音 ， 对 其 
抚摸 能 使 其 开心 、 稳 定 情绪 ， 可 以 嗅 出 妈妈 的 味道 ,会 模仿 大 人 的 面部 表情 ， 笑 或 
学 做 怪 象 等 。 

婴 幼 儿 对 于 外 界 事物 的 感知 与 成 人 不 同 ， 不 是 将 它们 理解 后 作为 知识 储 入 大 
脑 ,而 是 将 其 作为 一 种 “ 象 ” 由 淤 意识 储 入 大 脑 , 是 一 种 图 形 化 感知 , 具有 快速 、 快 
乐 、 无 压力 和 无 意识 等 特点 。 例 如 ， 成 人 识字 , 是 在 理解 字 的 意思 后 进行 记忆 并 举 
一 反 三 但 效率 较 低 ,而 砚 幼 儿 不 问 字 、 词 含义 , 对 字 、 词 图 形 直接 感知 ,类似 于 死记 
便 背 ， 然 后 再 组 词 ， 结 合生 活 辨识 短 句 ， 很 快 就 明白 不 同 的 字 可 以 组 不 同 的 词 ， 给 
出 不 同 的 意思 , 相 比 于 成 人 要 快 得 多 。 

婴儿 学 习 语 言 也 与 成 人 不 同 , 是 先 把 成 人 的 一 句 话 即 象 储 入 大 脑 , 直接 整 句 应 
用 而 不 讲 语法 。 成 人 则 是 先 学 习 词 义 和 语 法 ,再 学 组 句 和 篇 章 。 这 也 就 是 为 什么 有 
的 人 可 能 一 辜 子 也 学 不 会 一 门 外 语 而 一 个 正常 的 婴儿 在 三 年 左右 可 以 学 会 世界 上 
任何 一 门 语 言 的 原因 ,因为 婴 幼 儿 采 用 的 是 唯 象 方法 ,与 那 句 著名 的 “ 熟 读 唐诗 三 
百 首 ， 不 会 吟 诗 也 会 吟 ” 意 思 类 似 。 

《2) 拜师 学 艺 . 对 社会 生产 实践 中 的 一 些 专业 人 员 , 如 生产 、 运 输 设 备 操作 人 
员 , 包括 车 工 、 铸 造 工 、 锻 造 工 、 焊 工 、 汽 车 修理 工 、 设 备 安 装 工 、 维 修 电 工 、 木 工 、 
瓦工 、 钢 筋 工 、 轰 驶 员 、 锅 炉 工 、 美 容 美 发 师 等 ， 以 及 从 事 驹 塑 、 印 染 、 织 锦 、 陶 
资 、 刺 组 等 工艺 人 员 , 单纯 的 书本 教学 掌握 不 了 技艺 ， 需 要 在 实践 中 拜师 学 艺 ， 即 
徒弟 在 真实 的 工作 场所 中 观察 、 感 知 和 捕捉 师傅 的 知识 和 技艺 , 即 师 传 操作 技艺 中 
的 “ 象 ”“ 照 猫 画 席 ” 式 的 学 习 师 傅 的 动作 即 “ 象 ”， 再 在 师 传 的 指导 下 进行 操作 ， 
领会 操作 技能 。 这 种 拜师 学 艺 , 正 是 一 种 唯 象 方法 。 

中 国人 常 说 ， 七 十 二 行 ， 行 行 出 状元 。 这 七 十 二 行 中 ， 行 与 行 间 有 着 本 质 的 差 
异 ， 都 存在 着 密切 的 师承 关系 。 同 时 ， 不 同 师父 传承 到 弟子 ， 其 对 师父 技艺 的 掌握 
也 不 尽 相 同 ， 这 也 就 是 为 什么 同一 个 师父 教 出 来 的 徒弟 ,技艺 不 尽 相同 的 原因 。 一 
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般 地 , 拜师 后 ， 师 父 会 视 弟 子 天 赋 言 传 身 教 , 将 其 技艺 从 “ 象 ”到 “用 ”传授 给 其 弟 
子 ， 这 与 学 校 教 育 有 着 本 质 上 的 不 同 。 学 校 里 ,老师 教学 生 以 课程 大 纲 为 指引 ， 以 
上 大 课 为 形式 ， 一 个 人 教 , 许多 学 生 一 起 跟着 学 。 和 拜师 学 艺 关 系 时 ， 师 父 栽培 徒弟 
或 是 单独 传授 ,或 是 几 个 徒弟 一 起 传授 ,使 弟子 不 走 或 少 走 弯路 ,， 开 悟 而 获取 其 真 
传 ， 使 本 门 技艺 发 扬 光 大 。 之 所 以 要 开 悟 , 是 因为 这 七 十 二 行 中 有 不 少 地 方 需 要 徒 
弟 自 行 领悟 其 要 旨 。 例 如 ， 川 菜 中 有 一 道 名 菜 叫 麻 婆 豆腐 ， 主 料 是 豆腐 ， 但 辅料 则 
是 牛肉 末 、 青 薪 苗 段 适 量 ,， 调味 为 豆 歌 、 豆 办 、 并 椒 粉 、 花 椒 粉 、 盐 和 酱油 适量 。 那 
么 , 这 当中 的 “适量 ”是 什么 意思 ? 意思 是 厨师 按 自 己 心中 的 标准 把 握 , 没有 统一 的 
标准 ， 以 厨师 和 百姓 喜好 为 准 。 这 就 形成 了 川 染 做 法 家 家 不 同 , 不 同 的 厨师 炒 出 的 
菜 味 道 不 同 的 市 场 驶 争 格局 。 

《3) 中 医 唯 象 . 中 医 是 一 种 唯 象 理论 , 但 却 是 对 人 体 运 行 认 知 最 深刻 的 一 种 理 
论 。 它 将 人 体 抽象 为 由 气 、 血 、 神 构成 且 遵 从 阴阳 平衡 的 一 个 组 合 结构 ， 即 十 二 经 
脉 ， 认 为 阴阳 相对 平衡 是 一 个 人 正常 活动 的 基础 。 反 之 ,阴阳 的 失衡 则 会 导致 人 体 
疾病 的 发 生 , 影响 生命 的 正常 活动 。 对 应 的 , 中 医 通过 “ 望 、 闻 、 问 、 切 ”四 诊 合 参 的 
观 “ 象 ”方法 , 探求 病人 的 病因 、 病 性 、 病 位 ,分 析 病 机 及 人 体内 五 脏 六 腑 、 经 络 关 
节 和 气 血 津液 的 变化 ,判断 那 正 消 长 和 证 型 , 采取 辩证 施 治 的 原则 ,制定 “ 汗 、 吐 、 
下 、 和 、 温 、 清 、 补 、 消 ”等 治 法 , 使 用 中 药 、 针 炙 、 推 拿 、 按 摩 、 拔 饶 、 气 功 、 食 疗 
等 治疗 , 使 人 体 恢 复 阴阳 平衡 。 这 里 , 经 脉 学 说 认为 人 体内 存在 运行 气 、 血 的 通道 ， 
起 沟通 内 外 、 网 络 全 身 的 作用 , 在 病理 情况 下 ,经 脉 呈 现 相 应 的 症状 和 体征 ， 可 用 
于 诊断 和 治愈 人 体内 脏腑 疾病 ; 望 诊 是 对 病人 的 神 、 色 、 形 、 态 、 天 象 等 进行 有 目的 
的 观察 ， 以 测 知 内 脏 病 变 ; 闻 诊 是 听 患 者 语言 气 上 的 高 低 、 强 弱 、 清 浊 、 绥 急 等 , 咱 
患者 气味 以 辨 病情 的 虚实 寒热 : 问 诊 是 询问 患者 或 其 陪同 ， 了 解 患 者 病情 以 及 其 他 
与 疾病 有 关 的 情况 ; 切 脉 是 医者 用 手指 按 患 者 腕 后 动 脉搏 动 处 ,以 体察 患者 脉 象 
变化 ,辨别 脏腑 功能 的 盛衰 以 及 气 血 津 精 虚 汪 的 一 种 方法 。 
思 
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(a) 太极 图 (b) 五 行 相生 相克 图 
图 2.18 太极 与 五 行 图 
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中 医 是 中 国 古 哲学 中 的 阴阳 学 说 和 五 行 学 说 在 人 体 上 的 体现 。 这 当中 , 阴阳 学 
说 认为 宇宙 万 物 , 包括 人 体 由 阴阳 二 部 分 组 成 。 其 中 “ 阴 ” 背 定 事物 阴 的 属性 ;“ 阳 ?” 
是 否定 事物 的 阴 ， 作 为 事物 阳 的 属性 。 它 们 之 间 的 交互 作用 包括 阴阳 交感 、 对 并 制 
约 、 互 根 互 用 、 消 长 平衡 和 相互 转化 , 即 图 2.18 (a) 中 的 太极 图 , 是 事物 对 立 统一 的 
动态 “ 象 ”; 五 行 学 说 认为 万 物 由 木 、 火 、 土 、 金 、 水 等 五 个 属性 构成 ,事物 间 的 相 
互联 系 和 转化 遵从 五 行 相生 相 死 的 动态 规律 , 即 图 2.18 (b) 中 所 示 。 中 医 将 人 体 的 
五 脏 器 官 配 以 五 行 , 运用 五 行 相生 相克 学 说 阐述 人 体 五 脏 六 肺 闻 的 关系 以 及 疾病 发 
生 的 机 理 ， 以 指导 脏腑 疾病 的 治疗 。 

中 医 的 实质 是 调理 人 体 的 阴阳 五 行 , 激活 人 体 自 身 机 能 ,这 从 图 2.18 (b) 中 可 
以 看 出 。 其 中 ,经 水 之 精 养 肝 木 ,， 肝 木 藏 血 济 心 火 , 心 火 之 热 温 脾 土 ， 脾 土 化 生 水 谷 
精 充 肺 金 ， 肺 金 清 肃 下 降 助 明 水 。 同 时 ,， 肺 气 清 肃 下 降 抑制 肝 阳 上 元 , 即 金 元 木 ;, 肝 
气 条 达 朴 泄 脾 土 的 郁 省 ， 即 木 死 二; 脾 的 运 化 避免 肾 水 泛滥 ， 即 士 殉 水 ; 骨 水 的 滋 
润 防止 心 火 的 亢 烈 ， 即 水 克 火 ; 心 火 的 阳 热 制约 肺 金 清 肃 太 过 , 即 火 元 金 。 这 样 ， 中 
医 形 成 了 自己 一 套 以 “ 象 ”为 基础 的 医学 体系 ,是 对 患者 身体 气 血 运行 的 系统 调理 
而 不 是 西医 那 种 “头痛 医 头 、 脚 痛 医 脚 ”， 一 种 孤立 或 局 部 的 治 病 理念 。 

4.2. 唯 象 为 腹 . 人 类 为 生存 需要 ， 经 长 期 对 野生 植物 中 哪些 植物 的 叶子 、 根 茎 
或 种 子 可 以 果 腹 为 人 类 所 用 , 哪些 动物 可 以 驯化 进行 辨析 , 按 野 生 植物 、 动 物 成 长 、 
习性 即 生长 象 , 模拟 植物 、 动 物 野 外 生存 环境 ,有 组 织 地 进行 粮食 种 植 和 家 禽 家 瘟 
的 饲养 , 正 是 唯 象 方法 的 一 种 表现 。 

《1) 五 谷 食粮 . 五 谷 由 野生 到 有 计划 的 
人 工 培 种 ， 是 人 类 对 五 谷 各 自 成 长 的 规律 ， 
包括 土壤 、 播 种 、 施肥 、 浇 水 、 除 草 、 虫 害 治 
理 和 收获 , 即 五 谷 生长 的 象 及 其 环境 模拟 的 
结果 , 如 选 种 发 泡 , 待 种 子 出 芽 后 播 撤 到 苗 
床上 , 当 秧 苗 长 到 一 定 长 度 移 栽 到 田 里 , 进 
行 田间 防虫 、 除 草 、 防 旱 以 及 施肥 管理 等 。 

水 稳 分 为 早稻 、 中 稻 和 晚稻 三 种 。 早 稻 图 2.19 稻田 

般 是 在 三 月 底 四 月 初 播种 , 七 月 中 下 旬 收 割 ; 中 稻 在 四 月 初 五 月 底 播 种 ， 九 月 中 

下 旬 收 割 ; 晚稻 在 六 月 中 下 旬 播 种, 十 月 上 名 收割 。 水 稻 从 选 种 发 泡 ， 待 种 子 出 芽 
后 播撒 到 苗床 上 ， 当 秧苗 长 到 一 定 长 度 移 栽 到 田 里 ,进行 田间 防虫 、 除 草 、 防 旱 以 
及 施肥 的 管理 ， 待 谷子 成 熟 收 割 、 打 谷 、 晒 千 和 储藏 等 , 一 般 需 要 120 天 左右 。 

小 麦 从 播种 、 出 苗 、 生 根 、 长 时、 拔节 、 有 孕穗、 抽穗 、 开 花 、 结 实 , 包括 选 种 、 播 
种 、 施 肥 、 除 草 、 浇 水 、 防 病虫害 等 田间 管理 , 生长 期 在 230 天 一 270 天 。 一 般 地 , 北 
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方 小 麦 在 九 月 中 旬 播 种 , 来 年 五 月 收割 ; 南方 小 麦 在 十 一 月 中 旬 播 种 , 来 年 6 月 上 名 
到 七 月 上 旬 收 割 。 

玉米 分 为 春玉 米 和 秋 玉 米 。 春 玉米 四 月 下 名 到 五 月 上 旬 播 种 , 八 月 下 名 可 收获 ; 
秋 玉 米 最 晚 不 迟 于 7 月 中 旬 播 种 , 在 10 月 中 下 名 收获。 玉米 生长 期 分 为 苗 期 、 穗 期 和 
花 粒 期 。 其 中 ,， 苗 期 是 玉米 从 出 苗 到 拔节 的 一 段 时 期 ， 是 玉米 生根 、 长 叶 、 分 化 蕉 
节 的 营养 生长 阶段 ; 穗 期 是 玉米 从 拔节 到 穗 开花 。 这 一 时 期 降 有 根 、 茎 、 叶 旺盛 生 
长 ， 也 有 肉 雄 穗 快速 分 化 发 育 , 是 决定 玉米 果穗 数 、 果 穗 大 小 和 每 穗 粒 数 的 关键 时 
期 ; 花 粒 期 是 玉米 从 穗 开 花 到 籽粒 成 熟 为 止 的 生长 阶段 。 

高 梁 在 每 年 的 三 月 中 旬 至 六 月 下 旬 均 可 播种 ,对 应 的 , 成 熟 时 间 为 每 年 到 七 月 
上 名- 十 月 中 名。 高 粱 生长 分 为 苗 期 、 氢 节 期 、 抽 惩 开花 期 、 灌 浆 成 熟 期 四 个 阶段 。 
其 中 ， 苗 期 指 高 梁 从 种 子 萌发 到 拔节 前 这 一 时 期 ， 需 要 25 一 30 天 ; 拔节 期 指 高 梁 穗 
分 化 至 旗 叶 展开 之 前 ， 需 要 30~40 天 ; 抽穗 开花 期 指 穗 从 旗 叶 赤 抽出 ， 上 而 下 陆续 
开花 ， 需 要 10 一 15 天 ; 灌浆 成 熟 期 指 高 粱 开花 授粉 后 2 一 3 天 籽粒 开始 膨大 至 籽粒 成 
熟 ， 需 经 历 30 一 40 天 。 

小 米 的 播种 时 间 是 每 年 春季 的 二 月 到 四 月 , 生长 期 一 般 在 一 年 左右 ,分 为 早熟 、 
中 熟 和 迟 熟 三 个 品种 。 其 中 , 早熟 品种 的 生育 期 为 60 一 100 天 , 中 熟 品种 为 101 一 120 天 ， 
迟 熟 品种 在 121 天 以 上 。 一 般 地 , 春播 选用 迟 熟 品 种 ,， 夏 播 选 用 中 熟 品种 ， 秋 播 选用 
早熟 品种 。 小 米 生 长 过 程 分 为 幼苗 期 、 孕 穗 期 和 成 熟 期 ,与 高 粱 生长 到 苗 期 、 拔 节 、 
抽穗 和 成 熟 过 程 类 似 。 

《2) 瓜 果蔬 菜 . 瓜 果 蔬菜 由 野生 到 田间 耕种 , 是 人 类 对 其 生长 规律 , 即 生长 象 ， 
包括 种 子 、 生 长 周期 、 食 用 部 位 ,以 及 其 生存 土壤 和 环境 多 年 观察 、 模 拟 的 结果 。 瓜 
果蔬 菜 中 含有 多 种 矿物 质 、 维 生 素 和 食物 纤维 , 为 人 体 提 供 维 生 素 C、 胡 昔 卜 素 、 矿 
物质 和 膳食 纤维 ， 是 人 体 所 需 营养 的 主要 来 源 。 

瓜 果 蔬菜 是 “ 靠 天 ”收获 的 应 季 品 , 按 收获 期 限 的 不 同 , 分 为 一 年 生 、 两 年 生 和 
多 年 生 等 三 类 。 其 中 , 一 年 生 的 瓜 果 蔬菜 在 播种 当年 开花 结果 ， 如 番茄 、 关 概 、 黄 
瓜 、 白 菜 、 菠 沫 等 ; 二 年 生 瓜 果蔬 菜 在 播种 年 形成 肉质 根 、 叶 球 等 贮藏 器 官 , 经 过 冬 
季 到 来 年 抽 若 、 开 花 、 结 果 ; 多 年 生 瓜 果蔬 菜 在 一 次 播种 后 可 采 收 多 年 , 如 黄花 菜 、 
石 刁 柏 等 。 一 般 地 ， 叶 菜 类 需 25 一 与 天 收获 ， 果 菜 类 需要 80 一 120 天 收获 ， 春 、 夏 、 
秋 、 冬 季 均 有 应 季 蔬 菜 。 

瓜 果蔬 菜 的 生长 过 程 分 为 种 子 、 发 菠 、 生 长 、 开 花 和 结果 等 . 例如 , 大 白菜 生长 
过 程 分 为 营养 生长 和 生殖 生长 两 个 阶段 。 营 养生 长 分 为 发 芽 期 、 幼 苗 期 和 莲座 期 ， 
生殖 生长 即 大 白菜 抽 苦 、 开 发 、 结 子 和 枯萎 的 过 程 。 这 里 ,发芽 期 为 从 种 子 发 芽 到 
出 士 、 显 露 真 叶 的 过 程 , 需要 3 一 5 天 ; 幼苗 期 是 从 真 叶 显露 到 展开 5 一 8 片 叶子 , 形成 
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第 一 个 叶 环 的 过 程 ， 需 要 12 一 18 天 ; 莲座 期 指 幼苗 期 结束 后 出 现 两 个 以 上 叶 环 , 植 
株 出 现 包 心 的 时 候 ， 需 要 20-30 天 。 

(3) 家 畜 家 禽 . 家 畜 家 禽 指 人 类 驯化 后 , 有 计划 地 繁殖 和 饲养 的 动物 ,为 人 类 
提供 生存 所 需 的 蛋白 质 、 营 养 物 及 御寒 材料 , 辅助 人 类 的 生产 实践 活动 等 。 那么 , 哪 
些 野 生动 物 可 以 驯化 , 驯化 的 前 提 又 是 什么 呢 ? 一 个 动物 是 否 能 够 为 人 类 驯化 , 在 
于 人 类 是 否 掌握 了 动物 的 食性 、 习 性 和 康复 能 力 ,， 即 不 同 动物 的 象 ， 进 而 模拟 、 引 
导 或 改变 动物 食性 、 习 性 以 适应 人 类 为 其 提供 的 生存 条 件 。 

自然 界 中 的 动物 按 其 在 食物 链 中 的 位 
置 分 为 三 类 ， 即 肉食 性 动物 、 杂 食性 动物 
和 草食 性 动物 。 其 中 , 肉食 性 动物 以 捕捉 其 
他 动物 为 食 ， 如 老虎 、 狮 子 等 以 其 他 兽 类 、 
鸟 类 为 食 ; 草食 性 动物 直接 以 植物 为 食 , 如 
马 、 牛 、 羊 等 。 实际 上 ， 食物链 中 的 一 切 动 
物 都 直接 或 间接 地 以 植物 为 食 。 鸟 类 、 鱼 类 
按照 其 食性 ， 分 为 食 谷类 、 食 虫 类 、 食 肉 类 
和 杂食 类 等 四 种 。 图 2.20 黄牛 

动物 生活 习性 有 着 很 大 的 区 别 。 它 们 有 的 夜 伏 朋 出 ， 有 的 昼 伏 夜 出 ,与 捕食 对 
象 的 习性 不 无 关系 ， 即 其 捕食 对 象 在 白天 或 夜晚 出 行 。 例 如 , 老虎 、 狮 子 是 肉食 性 
动物 ， 喜 欢 白天 休息 ， 晚 上 活动 , 有 自己 的 专属 领地 ， 喜 欢 独 来 独 往 ， 无 固定 梨 穴 ; 
马 的 性 情 比较 温顺 , 属于 草食 性 动物 ,喜欢 群居 , 胆子 小 、 易 受惊 , 视力 不 好 但 记忆 
力 好 ， 听 觉 和 嗅觉 出 色 ， 牛 属于 草食 性 动物 ,有 多 个 胃 ， 反 刍 频率 和 反刍 时 间 受 年 
龄 、 牧 草 质量 以 及 健康 的 影响 ， 日 反刍 9 一 16 次 等 ; 羊 属于 草食 性 动物 ， 喜 欢 群居 ， 
吃 干 净 的 饲料 、 饮 清凉 卫生 的 水 , 性 情 温驯 、 胆 小 , 嗅觉 和 听觉 灵敏 ， 适 宜 在 干燥 、 
凉爽 的 环境 中 生活 等 ; 狼 与 狗 同属 一 个 家 族 ， 都 是 肉食 性 动物 。 狼 栖息 于 森林 、 沙 
漠 、 山 地 、 寒 带 草 原 、 针 叶 林 、 草 地 等 地 带 ， 多 夜间 活动 , 具有 奔跑 速度 快 、 嗅 觉 敏 
锐 , 听觉 好 等 特点 ; 狗 经 人 驯化 后 , 与 人 的 起 居 基 本 一 致 , 即 夜 伏 昼 行 。 动 物 为 人 类 
驯化 的 前 提 , 是 人 类 能 够 按 其 生活 习性 提供 充足 的 饮食 以 使 其 种 群 繁衍 , 并 具有 温 
顺 的 特点 。 这 也 是 时 至 今日 ,为 什么 家 畜 家 禽 大 多 为 草食 性 或 食 谷 、 食 虫 、 杂 食性 
昌 顺 动物 或 鸟 类 、 鱼 类 的 原因 。 

4.3. 唯 象 识 时 . 中 国 古 时 候 是 一 个 农耕 时 代 。 那 时 ， 观 天 象 、 闪 时节， 以 及 预测 
风 两 是 一 件 关系 农耕 的 一 件 大事 。 古 人 观测 天 象 任 借 的 是 星象 图 , 包括 太阳 系 中 的 
太阳 、 月 亮 、 金 、 木 、 水、 火 、 土 五 大 行星 、 二 十 八 星宿 等 星象 ,还 包括 空中 的 云 、 
气 、 虹 、 风 、 雷 、 雾 、 霜 、 雪 等 天 气 现 象 , 服务 于 农业 生产 。 
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《1) 观 天 识 时 . 中 国 古 人 观 天 象 为 农时 需要 。 古 人 经 过 长 年 累 月 对 地 球 、 太 阳 
运行 的 观察 , 发 现 地 球 绕 太 阳 一 圈 需 要 365 天 , 将 地 球 绕 行 太 阳 一 周 的 轨迹 分 为 24 等 
份 , 每 一 等 份 对 应 一 个 节气 ,， 即 “二 十 四 节气 ”,， 代 表 着 地 球 在 绕 行 太阳 轨道 上 的 二 
十 四 个 不 同位 置 , 对 应 着 气候 、 物 候 、 时 候 的 变化 。 四 季 由 立春 、 立 夏 、 立 秋 、 立 冬 
表示 春 、 夏 、 秋 、 冬 等 四 季 的 开始 , 每 季 有 六 个 节气 。 这 当中 , 春季 的 六 个 节气 为 立 
春 、 雨 水 、 惊 热 、 春 分 、 清 明和 谷雨 ; 夏季 的 六 个 节气 为 立夏 、 小 满 、 芳 种 、 夏 至 、 
小 时 和 大 暑 ; 秋季 的 六 个 节气 为 立秋 、 处 暑 、 和 白露、 秋分、 寒露 和 霜降 ; 冬季 的 六 个 
节气 为 立冬 、 小 雪 、 大 雪 、 冬 至 、 小 寒 和 大 赛 。 

中 国人 观 天 象 而 成 的 二 十 四 节气 , 既 能 对 应 于 气候 变化 , 又 能 对 应 于 农耕 生产 。 
例如 , 立春 是 万 物 复苏 , 开始 备耕 的 时 节 ; 雨水 是 开始 植树 、 果 树 嫌 的 时 节 ; 惊 雪 
是 华夏 部 分 地 区 进入 了 春耕 的 时 节 ;， 清明 是 春耕 春 种 的 时 节 ; 谷雨 是 开始 种 高 梁 、 
玉米 等 秋 作 物 的 时 节 ; 小 满 是 麦 类 等 作物 籽粒 开始 结果 、 将 粒 饱满 但 尚未 成 熟 的 时 
节 ， 需 准备 收 麦 子 ; 芒种 是 开始 播种 有 芒 的 谷类 作物 ， 如 晚稻 、 和 对 、 移 等 ; 立秋 指 庄 
和 不 用 再 钢 ; 白露 是 开始 收获 高 粱 和 早 玉米 的 时 节 ; 立冬 指 一 年 的 田间 操作 结束 ， 
农作物 收割 后 需要 收藏 ， 以 备 来 年 之 需 等 。 

太阳 周而复始 的 东升 西 落 , 在 人 类 产生 了 “日 这 个 基本 的 时 间 单 位 , 中 国人 大 
约 在 商 代 已 丝 有 了 黎明 、 清 晨 、 中 午 、 午 后 、 下 午 、 黄 昏 和 夜晚 这 种 时 间 概 念 , 后 又 将 
一 日 等 分 为 十 二 个 时 段 , 即 夜半 、 鸡 鸣 、 平 旦 、 日 出 、 食 时 、 阳 中、 日 中 、 日 隐 、 晴 时 、 
日 入 黄昏 、 人 定 计时 , 并 与 人 体 气 血 运行 和 十 二 地 支 对 应 , 这 样 就 有 子 时 (23:00 点 - 
次 日 凌晨 1:00 点 )、 丑 时 (凌晨 1:00 点 -3:00 点 )、 寅 时 〈3:00 点 -5:00 点 )、 卯 时 〈5:00 点 - 
7:00 点 )、 辰 时 〈7:00 点 -9:00 点 )、 已 时 〈9:00 点 -11:00 点 )、 午 时 〈11:00 点 -13:00 点 )、 
未 时 〈13:00 点 -15:00 点 )、 申 时 〈15:00 点 -17:00 点 )、 本 时 《〈17:00 点 -19:00 点 ) 、 戌 时 
《19:00 点 -21:00 点 )、 亥 时 〈21:00 点 -23:00 点 ) 这 十 二 个 时 辰 , 形成 了 中 医 人 体 养 生理 
论 , 即 子 时 宣 养 胆 , 丑 时 宣 养 肝 ,， 实时 宣 养 肺 ， 卯 时 宜 排毒 ， 展 时 宜 吃 早饭 ,已 时 宣 
工作 , 午时 宜 小 睡 , 未 时 宜 多 喝 水 , 申 时 宜 工 作 , 本 时 宣 养 吧 , 成 时 宜 放 松 ， 刻 时 宜 
重 眠 等 ， 与 中 国人 “天 人 合 一 ”的 哲学 思想 相 匹配 。 

《2) 观 云 识 天 气 . 人 们 和 常 说 ， 谁 知道 天 上 那 块 云 下 雨 ? 言 即 预测 下 十 是 一 件 难 
事 。 中 国 古 人 观 天 识 云 辨 风雨 ， 由 云 的 形状 、 来 向 、 移 速 、 厚 薄 、 颜 色 的 变化 等 云 
象 , 总 结 出 一 套 观 云 识 天 气 的 方法 。 例 如 ， 钩 卷 云 出 现 是 下 十 的 先兆 ， 雨 后 或 冬季 
出 现 的 钩 卷 云 ,会 连续 出 现 睛 天 或 霜冻 ; 炮台 云 出 现 表 示 空 气 不 稳 , 一 般 隔 8 一 10 小 
时 左右 有 雷雨 降临 等 ,还 有 低 云 往 东 刮 阵风 ， 低 云 往 西 披 蒙 衣 : 天 上 灰 布 云 ， 地 下 
雨丝 绵 ; 天 上 棉花 云 ,， 地 下 雷雨 临 ; 有 雨天 边 亮 , 无 雨 头 顶 光 等 云 象 规律 。 

雨 与 云 有 着 密切 的 关系 。 陆 地 、 海 洋 中 的 水 茹 发 成 水 茹 气 ,， 水疗 气 上 升 到 一 定 
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高 度 遇 冷 形 成 小 水 滴 构 成 云 。 小 水 滴 在 云 里 相互 磁 撞 、 合 并 成 大 水 滴 ,， 大 到 空气 托 
不 住 时 ， 就 会 从 云 中 落下 成 雨 。 欧 阳 博 士 告诉 女儿 ， 古 人 观 云 象 预测 风雨 是 用 唯 象 
方法 归纳 云 与 风雨 的 关系 。 现 如 今 , 人 们 用 气象 卫星 收集 云层 数据 较 观 云 象 预测 风 
雨 要 准确 的 多 , 古人 的 预测 方法 仅 是 在 民间 流传 。 

4.4. 唯 象 识 物 . 对 天 体 的 分 布 、 状 态 、 组 成 、 变 化 、 现 象 的 观测 、 收 集 和 分 析 , 是 
人 类 用 唯 象 方法 认 知 天 体 ， 预 测 地球 上 的 气象 、 气 候 , 进而 服务 于 人 类 会 实践 的 一 
种 主要 方法 ,这 在 科学 技术 高 度 发 达到 今天 仍然 适用 。 

(1) 天 体 运行 . 人 类 对 天 体 的 历年 观测 
表明 , 天 体 始 终 处 在 自转 、 与 其 他 天 体 绕 着 
一 个 共同 的 中 心 公转 的 运动 状态 中 。 人 类 
对 天 体 相 对 运动 的 观测 产生 了 时 间 与 距离 ， 
发 现 了 天 体 运 行规 律 。 例如 , 地 球 的 自转 产 
生 了 日 与 时 , 月 球 绕 地 球 转 产生 了 月 , 地 球 
绕 行 太阳 产生 了 年 的 概念 等 。 特别 是 ,彗星 图 2.21 哈雷 禁 星 
因 拖 着 一 条 光亮 长 尾 而 备 受 关注 。 不 同 的 彗星 有 着 不 同 的 运行 周期 ， 有 的 几 年 、 数 
十 年 或 上 百年 回归 一 次 ,有 的 则 需要 上 千年 回归 一 次 ,有 的 甚至 终身 不 回归 地 球 。 

经 过 观测 ， 太 阳 系 行星 的 运行 规律 ， 即 金星 公转 周期 为 224.70 日 ， 自 转 周期 
为 243.01 日 ; 火星 公转 周期 为 686.98 日 , 自转 周期 为 1.026 日 ; 水 星 公 转 周期 为 87.70 日 ， 
自转 周期 为 58.65 日 ; 木星 公转 周期 为 4332.71 日 ， 自 转 周期 为 0.41 日 ; 土星 公转 周期 
为 10759.5 日 ,自转 周期 为 0.426 日 , 天 王 星 公转 周期 为 30685 日 ， 自 转 周 期 为 0.426 日 ; 
海王 星 公 转 周 期 为 164.8 日 ， 自 转 周 期 约 为 0.75 日 。 

观测 还 使 人 类 发 现 了 一 系 有 趣 的 列 天 攻 
文 现象 。 例 如 , 天 体 间 的 掩 食 现象 , 如 日 全 
食 、 日 偏食 及 日 环 食 ; 行星 合 月 、 双 星 伴 月 、 
五 星 连珠 、 水 星 凌 日 、 金 星 凌 日 、 流 星 群 等 。 
对 此 ， 中 国 的 《 书 经 》 (公元 前 2137 年 ) 上 
面 有 日 食 记 录 ,《 史 记 》 中 的 天 官 书 篇 详细 
记载 了 各 种 天 象 。 随 后 , 中 国 古 人 在 东汉 时 图 2.22 五 星 连珠 
期 发 明 浑 象 仪 , 测 出 太阳 和 月 球 的 角 直 径 都 是 半 度 , 黄 赤 交角 为 24",， 并 提出 月 光 是 
日 光 的 反照 等 天 文 现 象 。 

开 普 勒 发 现行 星 三 大 运行 定律 采用 的 正 是 唯 象 方法 , 是 在 第 谷 对 行星 运行 天 象 
观测 基础 上 的 演绎 结果 。 过 程 是 这 样 的, 丹麦 天 文学 家 第 谷 对 行星 运行 观测 了 二 十 
一 年 ,发现 了 许多 天 文 奇观 ,记载 了 大 量 的 行星 运行 数据 。 临 终 前 ， 他 将 记录 传 给 
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了 德国 天 文学 家 开 普 勒 。 开 善 勒 对 第 谷 的 观测 数值 计算 后 提出 观察 结果 与 此 前 人 们 
计算 结果 不 一 致 的 原因 , 在 于 此 前 人 们 一 直 错 误 地 假定 天 体 是 沿 圆 形 轨道 运行 ， 认 
为 只 有 沿 着 椭圆 形 轨道 运动 , 火星 运行 的 计算 结果 才 与 观察 结果 一 致 。 在 此 基础 上 ， 
开 普 勒 总 结 出 行星 运动 的 第 一 定律 ， 即 “行星 在 椭圆 轨道 上 活动 ,太阳 位 于 其 中 的 
一 个 焦点 上 ”, 发 现 了 行星 运动 的 速率 变化 与 距 太阳 的 远近 有 关 ， 即 近日 点 行星 速 
率 最 大 , 远 日 点 速率 最 小 , 总 结 出 行星 运动 的 第 二 定律 ， 即 “行星 与 太阳 的 连 线 在 
相同 的 时 间 内 扫 过 相同 的 面积 "。 随 后 , 开 普 勒 对 行星 轨道 间 的 几何 关系 进行 研究 ， 
发 现 了 行星 运动 的 第 三 定律 , 即 “ 行 星 公 转 周期 的 平方 等 于 轨道 半 长 轴 的 立方 ”。 

《2) 宇宙 中 心 . 欧阳 博士 告诉 女儿 ， 采 用 唯 象 识 物 构建 的 理论 ,虽然 也 能 经 由 
观测 象 的 比 对 检验 , 但 因 其 依赖 的 是 象 , 是 人 对 被 观测 物 的 感知 ,在 此 基础 上 构建 
的 理论 也 很 可 能 是 一 个 局 部 理论 , 不 一 定 是 事物 本 真 ,这 在 人 类 早期 对 宇宙 中 心 的 
认 知 上 尤其 如 此 。 

人 类 生活 在 地 球 上 , 感觉 所 有 的 地 外 天 体 都 是 在 围 着 地 球 转 , 亚 里 士 多 德 等 人 
认为 地 球 静 正 不 动 , 是 宇宙 的 中 心 ， 认 为 宇宙 是 一 个 有 限 的 球体 ,日 月 围绕 地 球 运 
行 ， 物 体 总 是 落 向 地 面 。 哥 白 尼 经 过 数学 计算 ， 认 为 行星 的 逆行 顺 行 是 地 球 和 其 他 
行星 绕 太 阳 运 行 周 期 不 同 造成 的 假象 , 即 地 球 是 月 球 运行 的 中 心 , 天 体 都 在 线 着 太 
阳 运 转 ， 宇宙 的 中 心 应 在 太阳 附近 而 不 在 地 球 , 引发 了 人 类 对 宇宙 认 知 思维 上 的 变 
革 , 即 单 告 人 的 感知 不 一 定 正确 。 

现代 科技 证 实 , 太阳 是 太阳 系 的 中 心 , 太阳 系 中 的 行星 都 绕 着 太阳 旋转 。 类 似 
的 ， 银 河 也 有 中 心 ， 银河 系 中 所 有 的 恒星 都 绕 着 银河 系 的 中 心 旋 转 。 那 么 ,宇宙 有 
中 心 吗 ? 宇宙 中 是 否 存在 一 个 中 心 点 让 所 有 的 恒星 都 绕 着 它 旋转 ， 就 如 太阳 系 的 行 
星 绕 着 太阳 旋转 一 样 ? 这 个 问题 看 似 在 宇宙 中 寻找 一 个 中 心 点 ,实则 与 问 宇 宙 形 状 
或 是 宇宙 边界 在 哪里 等 问题 类 似 。 这 类 问题 的 症结 点 在 于 人 类 的 认 知 能 否 跳出 宇宙 
而 观看 外 面 的 世界 并 引发 一 系列 问题 , 诸如 宇宙 是 独一无二 的 还 是 有 多 个 平行 的 宇 
宙 ? 人 类 认 知 的 宇宙 是 否 就 是 真实 的 宇宙 ? 人 类 认 知 能 力 是 否 有 极限 ,我 们 能 否 感 
知 自己 生存 的 这 个 宇宙 全 瑶 ? 人 类 在 宇宙 间 是 否 可 以 旅行 ? … 等 等 。 实 际 上 ， 宇 
宙 如 果 唯 一 的 , 我 们 不 可 能 离开 宇宙 , 也 不 可 能 发 现 宇 宙 边 界 , 因为 宇宙 无 边 无 界 。 
换言之 , 我 们 能 观测 到 宇宙 全 貌 ,， 即 形状 的 前 提 是 存在 多 个 宇宙 。 类 似 地 ， 我 们 能 
够 发 现 宇宙 是 否 存在 中 心 的 前 提 , 也 是 存在 多 个 宇宙 , 人 类 具备 宇宙 间 的 穿梭 能 力 ， 
即 旅行 速度 超过 光速 ， 而 这 恰 是 摆 在 人 类 面前 一 条 难以 逾越 的 恋 沟 。 

欧阳 博士 对 女儿 总 结 说 ,宇宙 大 爆炸 如 果 是 正确 的 , 那么 宇宙 中 就 一 定 存在 一 
个 重心 ， 即 大 爆炸 发 生 的 那个 点 。 同 时 ,宇宙 重心 就 是 宇宙 中 心 ， 因 为 万 物 由 此 点 
产生 。 那么， 按 大 爆炸 的 扩展 规律 ,宇宙 是 一 个 持续 膨胀 的 三 维 球 体 也 ， 边 界 是 大 
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爆炸 前 端面 ， 即 球面 S。 但 如 上 所 述 ， 人 类 可 能 永远 无 法 走出 我 们 这 个 宇宙 发 现 宇 
宙 中 心 , 验证 宇宙 边界 是 一 个 球面 。 故 此 ,宇宙 大 爆炸 仅 是 一 种 采用 唯 像 方法 对 宇 
宙 起 源 的 假说 ,是 一 种 无 法 验证 的 假说 。 
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人 识 万 物 中 有 一 个 基本 问题 ， 即 宇宙 中 的 任何 一 个 客观 存在 是 否 都 可 以 为 人 
类 所 认 知 ?如 果 我 们 用 忆 表示 宇宙 万 物 构成 的 集合 ，V? 信 表示 人 类 在 时 刻 t 认 知 的 
万 物 集合 , 则 显然 Z" 的 是 的 一 个 子 集 。 这 一 问题 实质 是 问 志 与 ro( 轨 的 关系 ， 即 是 
否 有 这 样 一 个 时 刻 刀 使 Ze(tw) = 避 ， 或 是 i 一 co 时 有 Te( 一 77。 注意， 人 对 一 
个 客观 存在 工 的 认 知 依赖 于 人 对 T 的 特征 感知 。 假 设 在 某 一 时 刻 上 次 于 了 已 知 的 特征 
为 Ja pa … ,Un 未 知 的 特征 为 罗 , 天 1， 则 人 们 对 T 的 认 知 在 逻辑 上 等 同 于 
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那么 上 述 问题 又 转化 为 了 的 每 个 未 知 特征 欢 是 否 可 以 为 人 类 认 知 呢 ? 假设 人 的 认 
知 能 力 是 无 限 的 ,答案 看 起 来 是 肯定 的 , 但 如 果 人 的 认 知 能 力 是 有 限 的 ,， 则 答案 一 
定 是 否定 的 , 因为 人 类 有 限 , 所 有 人 的 认 知 能 力 构成 的 集合 也 一 定 有 限 。 

科学 上 , 对 人 类 认 知 能 力 这 一 基本 问题 的 不 同 回答 , 形成 了 两 种 对 立 的 认 知 观 
点 。 一 种 是 可 知 论 , 认为 人 类 能 够 认识 客观 世界 及 其 规律 ; 另 一 种 是 不 可 知 论 , 认为 
人 类 不 能 彻底 认识 客观 世界 及 其 规律 。 那 么 , 人 在 认 知 万 物 这 个 问题 上 ,可知论 与 
不 可 知 论 到 底 是 哪 一 种 正确 呢 ? 答案 是 这 两 种 观点 都 略 显 偏颇 ， 不 完整 ! 首先 ， 人 
对 一 个 客观 存在 的 正确 认 知 是 人 的 六 根 对 这 一 客观 存在 的 感知 ， 经 意识 形成 认 知 ， 
再 经 实践 检验 , 即 实践 一 认识 一 再 实践 一 再 认识 循环 往复 ,确认 正确 的 认 知 ; 其 次 ， 
实践 检验 是 对 该 客观 存在 的 认 知 用 人 对 其 感知 的 象 进行 比 对 ,， 即 唯 象 方法 , 前 提 是 
人 对 客观 存在 感知 的 象 正确 。 那 么 ， 人 对 客观 存在 感知 的 象 是否 一 定 是 正确 的 呢 ? 
答案 是 否定 的 ,因为 人 类 可 能 永远 也 回答 不 了 宇宙 中 的 一 些 基 本 问题 。 例 如 ,宇宙 
形状 、 字 宙 中 心 等 问题 ， 只 能 提出 一 些 假 说 解释 观测 象 中 的 部 分 。 故 此 ,可知 论 虽 
然 是 科学 构建 的 基石 ， 并 不 完全 正确 ! 那么 , 不 可 知 论 就 一 定 是 完全 正确 的 吗 ? 当 
然 也 不 是 。 否 则 ， 人 类 又 何以 能 在 地 球 上 生存 系 衍 ， 以 适应 自然 变化 ? 人 类 能 够 适 
应 自然 变化 而 生存 的 前 提 不 正 是 对 自然 的 正确 认 知 吗 ! 注意 , 这 里 提 到 的 对 自然 的 
正确 认 知 不 是 指 整个 自然 ,而 是 指 与 人 类 生存 与 索 衍 相 关 的 那 一 部 分 自然 。 

人 的 六 根 ， 即 视觉 、 上 听觉、 嗅觉、 触觉、 味觉 和 意识 能 够 感知 的 范围 是 有 限 的 。 
例如 ,在 显微镜 发 明 前 ， 人 眼 无 法 分 辨 细菌 、 病 毒 等 微粒 。 那 么 ， 显 微 镜 出 现 后 是 
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否 能 让 人 观测 比 细菌 、 病 毒 更 小 的 微观 粒子 , 如 原子 、 质 子 、 中 子 、 电 子 或 夸 死 呢 ? 
当然 不 能 ! 时 至 今日 ， 人 们 虽然 可 以 在 一 些 专 门 设 计 的 科学 试验 室 中 观测 原子 、 质 
子 、 中 子 或 电子 等 运行 轨迹 , 但 仍 无 法 捕捉 夸 殉 的 运行 轨迹 ， 更 不 要 说 比 夸克 还 小 
的 粒子 了 ,， 即 人 类 仅 是 对 能 够 感知 的 客观 存在 进行 认 知 , 无 法 认 知 感知 外 的 客观 存 
在 。 换 言 之 , 人 对 万 物 是 部 分 可 知 而 非 完 全 可 知 。 
5.1. 可 知 未 知 局 限 . 可 知 未 知 局 限 ， 指 人 的 六 根 对 某 一 客观 存在 具有 感知 能 

但 因 客 观 条 件 的 限制 ,使 人 无 法 感知 到 其 存在 。 有 一 天 ， 惠 子 很 高 兴 地 告诉 欧阳 博 
士 , 说 老师 给 她 安排 了 一 位 新 同 昌 , 是 刚 从 外 省 市 转学 过 来 的 , 俩 人 的 性 情 相 投 , 在 
一 起 玩 得 很 开心 。 欧 阳 博 士 问 女 儿 :“ 之 前 你 们 认识 吗 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 不 认识 ， 是 
刚 转学 到 我 们 班 的 己 欧 阳 博 士 说 :“ 那 也 就 是 说 ,你 在 这 之 前 并 不 知道 她 的 存在 ， 对 
不 对 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 对 呀 ,之 前 我 们 不 认识 忆 欧阳 博士 问 女 儿 :“ 由 这 件 事 ， 你 觉 
得 你 的 认 知 能 力 是 有 限 还 是 无 限 的 呢 ?” 惠 子 说 :“ 应 该 是 有 限 的 吧 ， 因 为 之 前 我 并 
不 知道 她 的 存在 驻 欧阳 博士 肯定 了 女儿 的 回答 , 说 人 用 六 根 感 知 万 物 , 仅 是 宇宙 中 
那些 能 够 为 人 感知 的 客观 存在 才能 感知 。 可 知 论 认 为 ， 人 的 六 根 可 以 感知 的 客观 存 
在 一 定 能 够 认 知 。 但 这 一 观点 的 核心 在 于 ， 人 的 能 力 是 否 足以 对 其 认 知 ? 答案 并 不 
一 定 是 肯定 的 ! 例如 ， 人 的 视觉 在 一 定 范围 内 可 见 ， 超 出 可 视 范 围 的 事物 ， 人 在 观 
测 时 视 不 见 或 是 其 观测 的 象 模糊 不 清 ， 甚 至 会 误导 结论 。 例 如 , 发 出 的 电磁 波 频 率 
超出 射电 望远镜 灵敏 度 和 空间 分 辨 率 或 不 发 出 电磁 波 的 遥远 星系 , 即便 是 采用 射电 
望远镜 也 观测 不 到 ， 人 类 又 何以 能 认 知 这 类 星系 。 实 际 上 ， 人 类 能 看 见 的 客观 存在 
是 宇宙 中 的 很 少 一 部 分 , 这 一 小 部 分 已 足以 让 人 类 认 知 生存 与 发 展 所 需 适 应 的 自然 
环境 ,但 即便 是 人 类 可 见 部 分 ,也 存在 看 不 清 或 无 法 辨析 的 客观 存在 。 这 当中 ,， 微 
观 粒 子 的 波 粒 二 像 性 与 人 的 视觉 暂 留 , 是 人 视觉 局 限 的 代表 。 


图 2.23 双 缝 实验 
[ 双 缝 实验 ] 双 颖 实验 是 物理 学 中 证 明 微 观 粒 子 波 粒 二 象 性 的 一 个 著名 的 实验 。 


在 这 一 实验 里 ,光源 发 出 的 微观 粒子 可 以 同时 穿 过 8 或 8 两 个 小 孔 , 或 是 通过 其 中 
任意 一 个 小 孔 而 从 光源 抵达 记录 屏 。 
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光子 是 构成 光 的 最 小 粒子 , 具有 粒子 性 质 。 那 么 , 光子 是 否 还 具有 波动 性 质 呢 ? 
如 果 光 子 以 波 的 形式 运动 , 穿 过 双 颖 落 到 黑板 上 是 一 道道 痕迹 ,因为 波 之 间 存 在 干 
涉 现象 。 实 验 表明 ,即便 是 一 个 一 个 的 发 射 光 子 ， 屏幕 上 还 是 出 现 一 道道 痕迹 , 证 
明了 光 有 波动 性 质 。 但 光子 为 何 会 如 此 ， 人 们 架设 高 速 摄像 机 拍摄 光子 是 怎样 通 
过 5 、52? 形 成 干涉 的 。 这 时 , 神奇 的 一 幕 出 现 了 , 照片 上 只 有 两 条 条 纹 , 即 一 个 一 个 
地 发 射 光 子 ， 并 没有 在 屏幕 上 出 现 干涉 现象 。 

为 什么 会 是 这 样 ， 为 什么 与 不 架设 高 速 摄像 机 的 记录 结果 不 一 致 ? 一 些 人 认为 
这 是 个 念 怖 实验 ， 并 与 人 的 意识 牵扯 在 一 起 ， 认 为 是 人 的 观测 导致 了 光 的 波动 性 ， 
认为 在 一 个 特定 时 刻 ,光子 不 能 既是 粒子 又 是 波 而 只 能 是 其 中 的 一 种 , 是 人 的 观测 
诱发 的 , 即 有 人 观测 时 ,光子 呈现 的 是 波动 性 ; 没有 人 观测 时 ,， 它 就 塌陷 变 成 粒子 ， 
这 一 解释 当然 不 能 令 人 信服 ! 这 当中 的 问题 在 于 ,怎么 能 确定 光源 发 出 的 是 一 个 接 
一 个 的 光子 是 而 不 是 光 团 或 光束 ? 又 怎么 能 确定 人 体 或 是 设备 磁场 对 光子 的 运动 没 
有 干扰 ? 此 外 , 即便 能 够 确定 发 出 是 一 个 一 个 的 光子 ,光子 或 者 微观 粒子 的 内 部 结 
构 是 怎样 的 , 是 与 足球 一 样 的 小 球体 吗 ? 微观 粒子 的 波 粒 二 象 性 恰 说 明 人 的 视觉 局 
限 ， 即 看 不 清 微 观 粒子 的 内 部 结构 而 认为 其 等 同 于 一 个 直径 无 限 小 的 球体 或 质点 的 
想法 是 错误 的 ,需要 确定 微观 粒子 内 部 的 组 合 结构 。 

[视觉 暂 留 现象 ] 人 们 坐 在 高 铁 上 看 窗外 一 颗 颗 树 飞 奔 而 过 ,分 辨 不 清 树 的 品种 
或 花色 ， 只 是 一 内 而 过 。 树 还 是 那 棵 树 ， 为 什么 会 是 这 样 ， 为 什么 看 不 到 一 颗 颗 树 
而 只 见 一 片 片 树 林 闪 过 ? 因为 人 眼 存 在 视觉 暂 留 , 即 人 眼 在 某 个 视 像 消 失 后 ， 仍 可 
使 该 物 像 在 人 的 视网膜 上 消 留 0.1-0.4 秒 左右 。 

电影 胶片 摄制 应 用 的 就 是 人 眼 的 视觉 
和 暂 留 原理 。 电 影 在 放映 时 ， 以 每 秒 24 格 画面 


匀速 转动 。 这样, 一 幅 幅 静态 画面 就 会 因 人 “让 放 和 
眼 的 视觉 暂 留 而 变 成 一 种 连续 的 视觉 动作 估 -和 本 
而 娱乐 人 的 生活 。 但 电影 的 实质 是 借助 人 NG 

眼 存在 的 视觉 暂 留 ,是 连续 动作 到 离散 化 ， 

是 一 种 假象 。 类 似 地 ， 人们 对 一 个 高 速 运 动 图 2.24 电影 摄制 原理 

的 物体 观测 时 ， 因 人 眼 存在 视觉 暂 留 现象 , 得 到 的 观测 结果 不 一 定 是 物体 运动 的 真 
相 ， 而 需要 借助 于 高 速 摄影 机 拍照 。 


可 知 论 认 为 , 人 的 六 根 可 以 感知 的 客观 存在 一 定 能 为 人 类 所 认 知 ， 这 种 观点 是 
基于 人 类 的 科学 技术 发 展 最 终 一 定 会 使 人 类 认 知 这 类 客观 存在 的 假设 。 假 设 有 其 积 
极 的 一 面 , 但 缺陷 在 于 ， 如 果 对 客观 存在 的 科学 本 质 都 没 弄 清 ， 又 怎么 可 能 由 科学 
原理 产生 一 种 技术 让 人 类 认 知 这 一 客观 存在 ,这 在 逻辑 上 就 是 错误 的 。 例 如 ， 如 果 
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宇宙 真 的 产生 于 大 爆炸 ,宇宙 边界 就 是 大 爆炸 的 前 端面 。 那 么 ， 处 在 宇宙 中 的 人 类 
怎么 可 能 利用 燃烧 能 发 明 一 种 超 光 速 飞 行 设备 载 着 人 类 飞 到 宇宙 边界 附近 , 探知 宇 
宙 边 界 的 物质 构成 , 又 怎么 可 能 飞 出 宇宙 知晓 宇宙 的 形状 ! 

5.2. 不 可 知 局 限 . 人 类 认 知 的 不 可 知客 观 存 在 的 局 限 ， 是 指 客观 存 在 自身 不 有 具 
有 人 的 眼 、 耳 、 上 鼻 、 舌 、 身 、 意 等 六 根 能 感知 的 特征 而 导致 人 的 认 知 局 限 。 一 些 人 不 
认可 这 种 认 知 局 限 ,， 认为 人 是 万 物 之 灵 ! 人 不 能 认 知 的 属于 “虚无 绿 吉 ” 或 “迷信 ?” 
范畴 ， 不 能 称 其 为 物 ， 即 物 要 “眼见 为 实 ”。 实 际 上 , 这 是 将 客观 存在 等 同 于 人 类 认 
知 的 客观 实在 ,一定 程度 上 阻碍 了 人 类 对 万 物 的 认 知 。 

人 类 的 不 可 知客 观 存在 的 局 限 有 三 种 情形 : 

第 1 种 .客观 存在 不 具有 人 能 感知 的 特征 。 客观 存在 是 万 物 的 自然 特征 。 这 当 
中 ， 能 够 为 人 类 感知 的 ， 称 为 客观 实在 ， 即 人 类 证 实 了 这 种 客观 存在 ; 不 能 为 人 类 
感知 的 ,， 因 不 能 为 人 类 感知 , 不 会 对 人 的 意识 产生 影响 , 少 有 人 讨论 。 那么 人 不 能 
感知 的 客观 存在 是 否 在 宇宙 中 一 定 不 存在 呢 ?答案 是 否定 的 ! 首先 ， 人 的 感官 由 眼 、 
耳 、 鼻 、 舌 、 身 、 意 构成 ,能 够 为 人 类 感知 的 客观 存在 是 其 能 够 由 人 的 视觉 、 听 觉 、 
味觉 、 嗅 觉 和 触觉 而 感知 。 一 种 事物 如 果 自 身 不 发 出 和 反射 电磁 波 ,不 发 出 和 反射 
声音 ， 且 无 味 或 不 散发 气味 , 不 与 人 类 接触 ， 人 类 就 无 法 感知 到 这 种 客观 存在 ,也 
不 知道 应 当 采 用 什么 样 的 特征 对 其 进行 刻画 。 科 学 仪器 在 一 定 程度 上 延伸 了 人 的 感 
知 能 力 ， 但 仅 是 对 人 的 感知 能 力 在 一 定 程度 上 的 延伸 ; 其 次 ,万 物 特 征 仅 靠 人 的 视 
觉 、 听 觉 、 味 觉 、 嗅 觉 和 触觉 感知 远 远 不 够 。 同 时 ， 人 对 万 物 的 认 知 是 一 个 循序 渐 
进 的 过 程 。 例 如 ， 人 类 对 电磁 场 的 认 知 就 是 一 个 例子 。 在 电磁 理论 出 现 前 ， 少 有 人 
相信 它 是 一 种 客观 存在 ， 因 为 人 的 视觉 、 听 觉 、 味 觉 、 嗅 觉 和 触觉 对 电磁 场 无 法 感 
知 。 但 今天 没有 人 怀疑 电磁 场 是 一 种 客观 存在 。 类 似 电 磁场 这 样 的 例子 宇宙 中 还 有 
很 多 。 故此 , 不 能 简单 或 错误 地 认为 人 类 感知 不 到 的 客观 存在 宇宙 中 就 一 定 不 存在 ， 
而 是 要 突破 人 类 的 感知 局 限 去 认 知 宇宙 中 的 客观 存在 , 与 自然 协调 发 展 。 

第 2 种 .客观 存在 具有 人 能 感知 的 特征 但 超出 了 人 的 感知 范围 。 这 种 情形 中 , 事 
物 具 有 人 的 六 根 感 知 的 某 一 个 或 某 几 个 特征 ， 但 特征 的 值 超 出 了 人 类 可 感知 的 范 
围 。 例 如 ， 人 的 眼睛 可 见 的 电磁 波 波长 为 400-760nm,， 波 长 小 于 400nm 的 是 紫外 线 ， 
大 于 760nm 的 是 红外 线 ， 均 不 为 人 眼 所 见 而 需 借 助 仪器 探测 。 自 然 界 中 的 一 些 动 
物 ， 如 皮 皮 是 等 赁 肉眼 可 以 看 到 红外 线 、 紫 外 线 、X 射 线 等 ; 人 的 耳 共 能 听 到 的 声 
音频 率 范 围 为 20Hz-20000Hz， 最 敏感 的 范围 是 1000Hz-3000Hz 之 间 的 声音 。 频 率 大 
于 20000Hz 的 为 超声 波 , 小 于 20Hz 的 为 次 声波 ,人 耳 均 听 不 见 。 其 中 , 超声 波 方向 性 
好 , 反射 能 力 强 , 应 用 于 工业 、 农 业 、 医 学 、 军 事 等 领域 ; 次 声波 有 极 强 的 穿 透 力 , 有 具 
有 一 定 的 破坏 性 , 会 干 捧 人 的 神经 系统 等 ; 狗 比 人 的 嗅觉 灵敏 , 是 人 嗅觉 的 1200 倍 ， 
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常用 于 人 类 嗅觉 不 到 的 搜查 。 例 如 , 抢险 救灾 中 的 搜救 人 、 重 要 物品 ; 安保 检查 中 
的 搜 爆 炸 物品 , 以 及 禁毒 中 的 毒品 搜查 等 ; 味 
觉 , 即 酸 、 甜 、 苦 、 辣 、 咸 等 五 味 是 人 类 的 感 
知 , 但 并 不 一 定 比 其 他 动物 强 。 例如 , 实验 表 
明 , 鱼 对 甜 味 比 人 敏感 , 能 感知 人 类 感知 不 到 
的 甜 味 ， 是 人 的 500 倍 等 。 故 此 ， 对 人 与 动物 | 克 

二 二 人 am 月 -2 
的 感知 能 力 比 较 发 现 , 至 少 在 视觉 听觉、 噢 < 全 和 
觉 和 味觉 上 ， 人 类 感知 的 灵敏 度 和 范围 小 于 
其 他 一 些 动物 。 图 2.25 黎 入 

第 3 种 .客观 存在 同时 具有 人 能 与 不 能 感知 的 特征 。 这 种 情形 中 ,人 类 只 能 对 客 
观 存在 进行 局 部 认 知 而 不 能 掌握 其 完整 规律 , 包括 两 种 情形 : 一 是 客观 存在 的 某 些 
行为 不 能 用 人 类 设 定 的 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 、 味 觉 和 触觉 标准 刻画 ， 人 类 尚 不 清楚 应 
怎样 对 其 认 知 ; 二 是 客观 存在 的 特征 可 由 人 对 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 、 味 觉 和 触觉 划 定 
的 标准 进行 刻画 ,但 超出 了 人 类 可 感知 的 范围 。 无 论 是 哪 一 种 ， 都 表明 人 类 对 这 种 
客观 存在 的 认 知 是 局 部 而 非 整 体 认 知 。 例 如 ， 双 缝 实验 就 属于 这 种 情形 。 实 验 中 ， 
人 们 看 到 粒子 通过 5, 、5 在 屏幕 上 存在 干涉 , 但 高 速 摄像 机 拍摄 的 结果 却 不 存在 干 
涉 。 为 什么 这 一 实验 让 人 感觉 怪异 ， 原 因 在 于 结果 违背 了 人 对 粒子 理解 的 常识 , 即 
要 么 都 存在 干涉 ,， 要么 都 不 存在 和 干涉。 那么, 是 人 的 观测 或 摄像 机 拍照 客观 影响 了 
粒子 ,还 是 将 微观 粒子 等 同一 个 直径 无 限 小 的 球体 这 种 常识 本 身 是 一 种 错误 的 假设 
并 不 清楚 。 这 一 实验 ,表明 微观 世界 中 存在 大 量 人 类 尚未 认 知 的 客观 规律 ,是 否 是 
人 的 观测 或 摄像 机 拍照 ， 即 脑 电 波 或 摄像 机 磁场 干涉 了 微观 粒子 行为 尚未 有 证 据 。 
那么 ,是 否 可 以 认为 意识 可 以 影响 客观 存在 呢 ? 首先 ,宏观 物质 世界 中 不 能 ， 因 为 
宏观 世界 中 客观 存在 不 以 人 的 意志 为 转移 。 双 缝 实验 是 在 对 微观 粒子 观测 时 出 现 的 
怪异 现象 。 那 么 ,微观 物质 世界 中 意识 是 否 可 以 影响 客观 存在 呢 ? 微观 粒子 在 人 眼 
中 有 不 确定 性 , 但 这 种 不 确定 性 是 来 源 于 人 的 观测 即 意识 作用 还 是 人 视觉 上 的 局 限 
尚未 得 到 证 实 ， 需 进一步 进行 探索 。 

5.3. 条 件 认 知 局 限 . 字 宙 万 物 中 , 人 类 可 认 知 的 物质 仅 占 到 宇宙 物质 总 量 的 4.6%， 
在 对 万 物 认 知 上 ， 人 类 是 在 用 对 这 4.6%% 物 质 的 认 知 , 即 局 部 认 知 推演 宇宙 万 物 。 当 
然 , 这 种 方法 人 类 不 一 定 能 得 到 对 万 物 的 正确 认 知 , 何况 对 宇宙 中 这 4.6% 物 质 的 认 
知 大 多 又 是 条 件 认 知 。 条件 认 知 , 指 人 类 在 一 定 条 件 下 对 某 一 客观 存在 的 相对 认 知 ， 
范式 为 “如果 A， 则 有 B”。 这 里 ，A 是 认 知 条 件 ，B 是 认 知 结论 。 实 际 上 ， 人 类 对 字 
宙 万 物 的 认 知 , 大 多 是 在 一 定 条 件 下 的 认 知 ,是 在 地 球 或 近 地 太 空 上 的 认 知 ， 因 为 
人 类 发 明 的 飞行 器 速度 达 不 到 光速 ， 赶 不 上 宇宙 膨胀 , 不 能 遍历 宇宙 。 


ea 
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实验 科学 是 条 件 认 知 的 典型 代表 , 即 在 一 定 条 件 下 得 到 结论 , 他 人 可 以 在 同样 
条 件 下 证 实 或 证 伪 ， 但 实验 结论 在 其 他 星球 上 是 否 成 立 不 得 而 知 。 那 么 ,理性 科学 
是 否 一 定 是 对 万 物 的 绝对 认 知 呢 ? 答案 同样 是 否定 的 ! 因为 理性 科学 是 人 类 按照 自 
已 的 逻辑 在 一 定 条 件 下 构建 的 认 知 体系 。 例 如 ， 数 学 上 的 1+1=2 是 否 为 绝对 认 知 ? 
当然 不 是 ! 1+1=2 也 是 条 件 认 知 ， 即 在 自然 数 系 中 的 运算 结果 , 在 其 他 数 系 中 并 不 
一 定 成 立 。 例 如 ， 在 有 限 数 域 Z。= {0,1} 上 ，1+1=0 而 不 是 2; 类 似 地 ， 在 逻辑 代 
数 的 真 值 运 算 中 ,1+1=1 等 。 人 对 万 物 的 认 知 ,是 人 按 自己 的 认 知 能 力 和 条 件 的 认 
知 , 是 一 种 逐渐 认 知 过 程 。 例如 , 关于 宇宙 年 龄 , 先后 出 现 过 50 亿 年 、90 亿 年 、115 亿 
年 、137.7 亿 年 和 138.2 亿 年 等 , 是 人 用 自己 的 时 间 观 念 对 宇宙 年 龄 的 认 知 , 至 于 宇宙 
真实 年 龄 是 多 少 并 不 知晓 ,， 仅 是 按 自 己 的 局 部 认 知 对 宇宙 年 龄 的 推演 。 

欧阳 博士 问 女 儿 , 如 果 宇 宙 真 的 诞生 于 138.2 亿 年 大 爆炸 , 大 爆炸 之 前 的 世界 是 
什么 呢 ? 惠子 想 了 想 说 :“ 大 爆炸 之 后 才 有 宇宙 ， 这 之 前 应 该 是 一 个 混沌 的 世界 ! 您 
在 盘古 开 天 地 、 上 帝 创 世 中 讲 过 。” 欧 阳 博 士 说 :“ 盘 古 开 天 地 和 上 帝 创 世 属 于 字 宙 神 
创 说 ， 人 类 自己 能 否认 知 大 爆炸 之 前 的 世界 是 个 谜 题 ， 羽 辑 上 应 该 是 不 能 ， 因 为 人 
出 现在 宇宙 诞生 之 后 ,这 也 是 宇宙 神 创 说 的 价值 ， 即 解决 人 在 认识 上 的 疑惑 。 对 了 ， 
你 知道 斯 蒂 芬 .霍金 吗 ?” 惠子 说 :“ 是 不 是 写 《 时 间 简 史 》 的 那 位 科学 家 ?老师 介绍 过 
他 的 事迹 ,很 励志 。” 欧 阳 博 士 说 ,霍金 兽 在 一 次 接受 媒体 采访 时 回答 记者 提问 ， 说 
不 能 问 宇宙 大 爆炸 之 前 世界 是 什么 ,因为 时 间 和 空间 都 是 因 大 爆炸 产生 的 , 在 大 爆 
炸 前 不 存在 时 间 , 这 类 问题 本 身 没有 意义 。 欧 阳 博 士 问 女儿 :“ 你 觉得 霍金 这 个 回答 
对 吗 ?” 惠 子 说 :“ 对 他 的 回答 我 一 直 很 疑惑 ， 时 间 有 起 点 就 一 定 有 起 点 之 前 。 而 且 ， 
霍金 的 回答 也 不 对 ! 时 间 是 在 人 类 出 现 后 人 类 自己 给 出 测量 时 光 流 逝 的 指标 。 按 他 
的 观点 ， 是 不 是 我 们 讨论 人 类 出 现 之 前 的 宣 宙 就 没有 意义 了 呢 ?” 欧 阳 博 士 肯定 了 
女儿 的 疑惑 ， 告 诉 她 问题 的 核心 在 于 人 类 认 知 的 宇宙 与 客观 宇宙 是 否 是 一 回 事 。 霍 
金 忽 略 了 人 的 认 知 局 限 ， 认 为 人 类 认 知 的 宇宙 就 是 客观 宇宙 。 实 际 上 , 按 中 国 先哲 
们 对 宇宙 的 认 知 ， 这 个 问题 很 好 回答 ,， 即 承认 人 的 认 知 局 限 ， 告诉 提问 者 我 们 说 的 
宇宙 是 人 类 能 认 知 的 宇宙 ， 对 大 爆炸 之 前 的 世界 人 类 无 法 认 知 , 这 样 丝毫 不 会 损害 
科学 的 功用 。 相 反 , 可 以 客观 地 得 出 人 类 在 与 万 物 相处 中 需要 自我 约束 ,进而 才能 
实现 与 自然 可 持续 发 展 的 结论 。 
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6.1. 人 的 认 知 局 限 性 使 一 个 人 仅 能 认 知 宇宙 中 的 部 分 事物 , 无 法 回答 人 是 从 哪 
里 来 到 哪里 去 这 样 的 宇宙 极 问 。 任 何 一 个 人 都 由 其 父母 所 生 , 但 这 种 逆 推 的 终极 结 
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果 是 什么 , 并 不 清楚 。 也 正 因为 此 , 一 些 人 对 达尔 文 “ 生 物 进化 论 ” 中 断言 生物 进化 
遵循 由 低级 到 高 级 、 由 简单 到 复杂 的 规律 ， 见 文献 [Jinl, 特别 地 , 对 人 是 由 已 经 灭绝 
的 古 猿 演化 而 来 表示 怀疑 ,因为 达尔 文 的 生物 进化 论断 言 的 是 生物 的 整体 进化 规律 
而 任何 一 个 人 生命 有 限 ， 不 可 能 在 有 生 之 年 对 其 进行 验证 。 相 比 之 下 ,不 如 《山海 
经 》 中 的 女 娲 造 人 和 《和 圣经 》 中 的 上 帝 造 人 形象 , 更 易于 为 初学 者 所 接受 , 这 是 人 的 
认 知 局 限 性 使 然 , 但 并 不 一 定 表明 认 知 的 正确 性 。 

6.2. 人 对 万 物 认 知 的 局 限 性 源 于 人 的 “六 根 ”， 即 眼 、 耳 、 鼻 、 舌 、 身 、 意 认 
知 能 力 的 局 限 性 。 当 然 ， 借 助 一 些 科学 仪器 或 设备 的 帮助 可 拓 广 人 “六 根 ” 的 感 
知 范围 ， 但 这 种 局 限 依然 存在 。 这 在 一 定 程度 上 造成 了 人 由 “无 中 生 有 ”中 认 知 
事物 而 趋 于 真实 的 渐进 过 程 ， 见 《道德 经 》《 人 金刚 经 》 和 《人 心经》 的 释义 ， 如 文 
献 [LujH]、[Lu2j 和 [Wartl 等 。 同 时 ， 人 对 万 物 的 认 知 是 由 感知 上 升 到 理论 ， 甚 至 有 的 
理论 就 是 唯 象 理 论 ,， 因 为 唯 象 理论 较 之 抽象 理论 更 易于 验证 和 把 握 , 是 一 种 由 表象 
判断 内 因 ,， 进而 提出 应 对 策略 的 理论 ,难点 在 于 怎样 由 表象 准确 判断 内 因 ， 如 中 医 
理论 等 , 但 人 类 在 几 千年 生产 生活 实践 中 形成 的 唯 象 理论 已 足以 满足 人 的 生存 , 并 
非 不 科学 。 

6.3. 许多 人 认为 , 物理 学 中 双 缝 实验 的 重要 性 在 于 证 实 了 光子 等 微观 粒子 的 波 
粒 二 象 性 [Liul,， 但 与 此 同时 ， 双 缝 实 验 再 次 印证 了 人 对 万 物 认 知 中 的 局 限 性 ， 即 在 
微观 世界 中 人 的 观测 行为 不 能 独立 于 微观 粒子 进行 ; 类 似 地 , 在 宏观 世界 中 人 也 无 
法 认 知 那些 超越 人 六根” 感知 能 力 的 事物 , 对 此 进一步 的 讨论 见 第 十 一 章 第 2 节 组 
合力 场 。 这 当中 的 一 个 基本 问题 ， 是 人 “六 根 ” 的 感知 是 否 可 以 认 知 宇宙 万 物 。 对 
此 , 中 国 古 哲学 和 佛学 均 持 否定 态度 ， 表 现在 老子 《道德 经 》 第 一 章 中 的 “ 道 可 道 ， 
非常 道 ; 名 可 名 , 非常 名 ”， 佛 学 中 的 “缘起 性 空 和 《人 心经》 中 的 “ 色 不 异 空 ， 空 不 
蜡 色 ; 色即是空 , 空 即 是 色 ; 受 、 想 、 行 、 识 亦 复 如 是 ”等 ,而 科学 是 人 对 “ 道 ” 的 局 
部 认 知 或 是 “缘起 ”， 见 文献 [Furl]-[Fur3]、[LujdH-[Luj2j 和 [wat]。 这 里 , 道家 的 “名 ” 
与 佛学 的 “ 色 ” 在 对 事物 认 知 上 含义 等 同 。 这 个 问题 的 进一步 讨论 ， 即 科学 是 人 的 
“六 根 ” 对 万 物 的 局 部 认 知 或 条 件 真 实在 本 书 第 12 章 中 还 有 进一步 的 分 析 。 
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横 看 成 岭 侧 成 峰 ， 远 近 高 低 各 不 同 ; 
不 识 庐山 真面目 ， 只 缘 身 在 此 山中 。 
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人 对 客观 存在 认 知 上 的 局 限 性 直接 导致 其 对 客观 存在 的 整体 认 知 是 一 个 组 合 
结论 , 是 对 各 种 局 部 认 知 在 一 定 的 空间 拓扑 结构 下 的 组 合 。 这 里 ,， 组合 是 指 客观 存 
在 中 的 整体 与 局 部 的 关系 , 构成 整体 的 那些 局 部 又 称 为 基 元 , 即 整体 由 局 部 按 一 定 
的 关系 组 合 而 成 。 这 时 ， 惠 子 已 在 一 所 著名 中 学 就 读 。 欧 阳 博 士 对 惠子 说 ,这 从 一 
个 著名 的 思想 模型 ， 即 盲人 摸 象 的 寅 言 中 可 以 得 到 认 知 的 启迪 。 

[盲人 摸 象 ] 这 是 佛经 中 一 个 著名 的 故事 , 其 草 含 着 人 类 对 万 物 的 认 知 是 由 局 部 
认 知 组 合 而 成 的 哲学 思想 , 因为 人 类 认 知 万 物 的 过 程 恰似 盲人 摸 象 。 说 是 很 久 很 久 
以 前 ， 有 六 位 盲人 听 别 人 说 起 大 象 如 何 神奇 ， 想 知道 大 象 长 得 什么 样子 。 在 这 六 位 
盲人 的 一 再 居 求 下 , 有 一 天 , 一 位 邻 人 牵 来 
一 头 大 象 让 六 位 盲人 感知 。 第 一 位 育 人 摸 
到 了 大 象牙 齿 说 :“ 我 知道 了 ， 大 象 就 像 一 
个 又 大 、 又 粗 、 又 光 光 的 大 募 卜 !”, 第 二 位 
盲人 摸 到 了 大 象 的 血 子 说 :“ 不 对 ， 大 象 是 
根 管子 么 !” 第 三 位 育 人 摸 到 了 大 象 的 耳 洒 
说 :“ 不 对 不 对 ! 大 象 是 一 把 大 萍 扇 嘛 !” 第 
四 位 盲人 摸 到 了 大 象 的 肚子 说 :你们 怎么 
摸 的 ， 大 象 明 明 是 一 堵 墙 吗 !” 第 五 位 育 人 图 3.1 大 象 
摸 到 了 大 象 的 大 腿 说 :“ 净 瞎说 ， 大 象 明 明 是 根 大 柱子 !” 最 后 , 第 六 位 盲人 摸 到 了 大 
象 的 尾巴 说 :“ 唉 ,你 们 说 的 都 不 对 ， 大 象 不 过 是 一 根 草 绳子 !2 他们 都 认为 自己 对 大 
象 的 感知 正确 ,坚持 已 见 而 争论 不 体 。 这 时 ,一 位 觉 者 走 上 前 说 :“ 你 们 对 大 象 的 感 
知 都 正确 !” 觉 者 说 :“ 之 所 以 你 们 认为 的 大 象形 状 不 同 , 是 因为 你 们 每 个 人 摸 到 的 大 
象 身 体 部 位 不 同 。 实 际 上 ， 大 象 具 有 你 们 每 个 人 所 说 的 那些 特征 忆 

对 一 个 正常 视力 的 人 而 言 , 大 象 的 外 形 在 其 眼中 是 如 图 3.1 所 示 那 样 一 清二 楚 ， 
对 盲人 的 回答 不 禁 发 笑 : 一 个 活生生 的 大 象 在 盲人 的 感知 中 , 怎么 就 成 了 一 根 柱子 、 
一 根 绳 子 、 一 个 大 葛 卜 、 一 把 蒲 扇 、 一 堵 墙 或 一 根 管子 的 样子 呢 ， 他 们 对 大 象 的 感 
知 不 是 “ 驴 辱 不 对 马 嘴 ”又 是 什么 呢 ? 一 个 盲人 与 一 个 视力 正常 的 人 相 比较 ， 其 最 
大 的 遗憾 是 无 法 用 眼睛 辨别 万 物 的 形状 。 欧 阳 博 士 问 女儿 :“ 你 觉得 这 些 言 人 的 答案 
可 笑 吗 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 有 点 可 笑 ! 我 在 动物 园 看 到 过 大 象 ， 知 道 大 象 的 样子 。” 欧 
阳 博 士 接着 说 ， 你 在 笑 过 之 后 需要 反思 的 , 是 为 什么 你 眼中 的 大 象 在 言 人 眼中 成 了 
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柱子 、 绳 子 、 葛 卜 、 浦 扇 、 墙 或 管子 的 模样 , 这 与 人 类 认 知 万 物 又 是 什么 关系 。 实 际 
上 ， 人 类 认 知 万 物 ， 特 别 是 认 知 宇宙 中 那些 尚未 为 人 类 认 知 的 客观 存在 ,与 盲人 摸 
象 感知 大 象 的 外 形 情 形 一 样 , 因为 人 类 对 那些 尚未 认 知 的 客观 存在 , 有 的 是 无 从 感 
知 ， 有 的 也 正如 育 人 摸 象 一 样 是 局 部 认 知 ! 

那么 , 真实 的 大 象形 状 是 什么 样子 , 大 象 的 形状 在 觉 者 的 眼中 又 是 什么 样子 呢 ? 
盲人 摸 象 这 个 寓言 ， 一 方面 阐释 了 人 类 认识 自然 的 局 限 性 , 即 人 类 认识 自然 形成 的 
科学 知识 带 局 部 性 或 有 片面 性 ; 另 一 方面 , 也 阐释 了 认识 客观 存在 的 系统 、 整 体 或 
全 局 性 的 重要 性 。 那 么 ， 如 何 纠 正人 类 这 种 局 部 感知 带 来 的 偏见 或 者 不 正确 认 知 ， 
确定 客观 存在 的 本 来 面目 昵 ? 这 就 需要 对 一 个 客观 存在 的 局 部 认 知 进行 组 合 ， 以 形 
成 人 类 对 这 一 客观 存在 的 完整 认 知 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 盲人 摸 象 的 离 言 中 觉 者 话语 中 的 “大 象 具有 你 们 每 个 人 所 
说 的 那些 特征 ”, 正 是 告知 六 位 育 人 对 大 象 外 形 局 部 感知 的 一 种 组 合 认 知 。 按 这 六 个 
育 人 感知 的 大 象 身 体 的 不 同 部 位 ， 大 象 被 六 位 育 人 分 解 成 了 六 个 感知 部 位 或 基 元 ， 
即 大 象 的 腿 、 尾 巴 、 鼻 子 、 耳 东 、 肚 子 和 牙齿 , 见 图 3.2 (a); 感知 的 结果 或 特征 是 言 
人 已 知 的 六 种 形象 物 , 即 柱子 、 绳 子 、 管 子 、 蒲 扇 、 墙 和 萝卜 ， 见 图 3.2 (b) 。 


鼻子 肚子 5 加 了 
(大 象 感性 认 知 ) 首 
牙 贞 大 出 区 和 


Ca) (Cb) 
图 3.2 大 象 感性 认 知 
这 样 ,， 觉 者 告知 言 人 的 大 象形 状 为 
大 象形 状 = {4 根 柱子 }  jf1 根 蚀 子 } | j{2 根 树枝 ] 
【j 2 把 蒲 扇 六 上 1 堵 墙 并 1 个 大 葛 下 } 
更 进一步 ， 如 果 把 大 象 的 脑袋 、 耳 条 、 愉 子 、 牙 齿 、 脖 子 、 肚 子 、 腿 和 尾巴 分 


别 抽象 为 一 个 空间 点 ,不同 的 大 象 身 体 部 位 如 果 相 衔接 ,如 耳 杀 、 具 子 、 牙 齿 与 大 
象 的 脑袋 ， 腿 、 尾 巴 与 肚子 等 , 则 在 两 个 空间 点 之 间 连 接 一 条 线 以 示 它 们 之 间 的 衡 


于 末 一 《大 象 分 解 ) 尾巴 


E 二 
FF 
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接 关 系 。 这 样 ， 大 象 的 外 形 还 可 以 用 一 种 点 线 结 构 表示 ， 见 图 3.3 所 示 。 这 里 ， 符 
号 a = { 牙 齿 }，2 = { 鼻 子 }，c ca = { 耳 朱 }，d = { 脑 袋 }，e = { 脖 子 }， = { 肚 
子 }，9 9g2, 93;, 04 = { 腿 》 瑚 = { 尾 巴 }。 这 样 的 一 种 图 示 称 为 大 象 外 形 的 组 合 结构 ， 
其 上 的 字母 0、 cl、c、d、e、A 0 、 oo 、9、0 和 7 称 为 图 的 标号 。 注 意 ， 图 3.3 中 
的 点 线 结 构 中 , 已 舍 去 了 点 和 线 对 应 大 象 具体 部 位 的 物理 含义 。 例 如 ,点 对 应 大 象 
的 晓 子 ,图 3.3 中 则 是 把 禾 子 抽象 为 p， 即 一 个 空间 点 。 


包 1 C1 红 1 02 
d 6 7 
0 ,C2 03 04 


图 3.3 大 象 外 形 结 构图 

类 似 地 , 如 第 1 章 所 述 , 宇宙 中 的 客观 存在 大 至 宇宙 ,小 到 微观 粒子 , 它们 之 间 
相互 影响 、 相 互 制约 ， 无 不 存在 类 似 图 3.3 的 这 种 点 线 组 合 结构 以 对 应 联系 。 故 此 ， 
抽象 研究 这 种 点 线 组 合 结构 , 即 拓扑 图 的 一 般 性 质 与 演化 规律 , 对 人 们 认 知 宇宙 万 
物 不 无 益处 。 

1.1. 抽 象 图 . 人 类 认 知 万 物 是 由 具体 到 抽象 , 再 由 抽象 到 具体 的 过 程 。 欧阳 博士 
告诉 女儿 ， 有 一 种 直觉 方法 , 把 基 元 与 整体 的 关系 画 在 一 张 纸 上 , 类 似 图 3.3 用 点 表 
示 基 元 , 用 线 连接 衔接 的 两 个 基 元 。 这 种 想法 的 进一步 抽象 就 有 了 抽象 图 的 概念 。 一 
个 抽象 图 是 集合 上 二 元 关系 的 一 种 图 示 , 简称 为 图 。 一 般 地 , 设 了 是 基 元 组 成 的 一 个 
有 限 集合 , 媚 CC 玉 xY, 即 存在 二 元 关系 的 基 元 对 (u, 凶 组 成 的 集合 ,了 工 :已 一 xT， 
则 3- 元 有 序 组 (V 瓦 , 门 定义 为 一 个 图 G， 称 VY 为 顶点 集 ， 丈 为 边 集 ，7 为 边 与 顶点 的 
对 应 关系 。 有 时 ， 为 强调 是 图 G 的 顶点 集 、 边 集 或 对 应 关系 ， 上 述 符号 也 分 别 记 
为 V(G)、 五 (G) 和 T(G)。 边 (wa eE 瑟 (G) 上 的 定向 定义 为 v 一 v， 这 样 定 义 的 图 称 为 
有 向 图 。 一 个 图 G 中 , 如 果 每 条 边 (w, 刀 上 都 存在 定向 v 一 和 v 一 v， 即 双向 ， 则 称 
为 无 向 图 , 边 (w, 妇 也 简单 地 记 为 wu e 瓦 (G)。 注 意 ， 这 里 定义 的 图 允许 边 重 复 地 出 
现 。 如 果 一 个 图 G 不 允许 边 重 复出 现 , 则 G 称 为 简单 图 。 

一 个 图 瑟 = (〈 呈 ; 丽 ;万 ) 称 为 是 图 G = (7 玖 ; 刀 的 子 图 ， 如 果 它 自身 是 一 个 图 
且 历 GT, 机 EC 瓦 且 有 万 : 丙 一 现 X 仿 , 记 为 万 < G。 更 进一步 , 如 果 有 人 = T， 
即 图 了 和 G 有 相同 的 顶点 集 , 则 称 互 为 G 的 一 个 支撑 子 图 , 即 可 以 支撑 G 的 每 个 顶点 。 

欧阳 博士 对 女儿 说 ， 一 个 图 G 由 其 内 部 的 子 图 刻画 。 最 直观 的 ， 是 假想 有 一 个 
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小 精灵 在 图 G 的 顶点 和 边 上 行走 , 看 走 过 的 痕迹 决定 G 的 结构 和 性 质 。 图 G 中 的 一 条 
游 迹 指 的 是 G 中 的 一 个 顶点 与 边 的 交 苦 序列 welyua,ez ,emwaun ls。 这里, 边 ei = 
(ui 1< < 0， 整数 7 称 为 游 迹 的 长 度 。 如 果 一 条 游 迹 中 有 = wm _ 1， 即 回 
到 原点 ， 则 这 条 游 迹 称 为 是 闭 的 ; 否则 , 称 为 是 开 的 。 特 别 地 ,如 果 G@G 的 一 条 游 迹 中 
则 称 为 迹 ; 如 果 所 有 的 点 都 不 重复 出 现 , 则 称 为 路 。 一 条 闭路 
也 称 为 一 个 循环 或 圈 。 图 3.3 中 ，adefhfeda 是 一 条 闭 的 游 迹 ， 而 adefh 则 是 一 条 路 。 
那么 ， 怎 样 在 平面 上 把 一 个 图 G 一 目 了 然 地 表示 出 来 呢 ? 欧阳 博士 告诉 女儿 ， 
对 一 个 给 定 的 图 G 把 其 顶点 v 对 应 为 平面 形 上 的 点 p(Co)， 且 必 夭 2 时 有 P(w) 夫 P(vo)， 
顶点 w 和 v 间 的 边 (w 包 对 应 为 连接 两 个 点 之 间 的 一 条 曲线 ， 则 得 到 图 G 在 平面 上 的 
图 解 。 这 里 ， 映 射 p : G 一 肛 ?。 图 3.4 中 给 出 了 一 个 无 向 图 G = (7 已 ; 门 的 图 解 。 
其 中 ,了 = fovao， 瑟 ={ei1< 和 1i 攻 1 17e) = (ooi))1 入 1i 瓜 
4; 7(e5) = (UVa) = (UVU1)，T(e6) = Ter) = (va,V3) = (3,V2)，7(eg) = (va U4) 一 


(U4;V3)， 7T(e9) = 一 7T(elo) = (4;U1) 三 (Vi;V4)， 7T(ell) 三 (UV2, U4) 一 (wd V2)。 


CE1 


CE10 


图 3.4 图 解 


给 定 两 个 图 G; = (人 ,五 Ga = (2 民 o; 7)， 称 它 们 同 构 ， 记 为 G1 兰 G。， 指 
的 是 存在 一 个 1-1 上 映射 g : 砚 一 卫 , 0 万 一 材 使 得 对 ye e 丙 有 gm(e) = Pb(e)， 
即 g(o,azo = (gog()，( E 巨 (GD)。 实 际 上 ， 两 个 同 构 的 图 仅 是 标记 上 的 不 
同 ， 其 组 合 结构 完全 一 致 。 图 3.5 中 给 出 了 两 个 同 构图 的 例子 。 


C4 
访 


13 22 3 


C2 
图 3.5 图 同 构 例 子 


L2 


j 
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这 里 ， 同 构 映 射 : 玉 全 一 杞 出 公 定义 为 %(el) = ge) = 户 ,ges) = 
万 ,bg(ed) = 访 和 dui) = WwW 1<1i<3。 易 于 验证 对 于 Ye e 现 有 %mfe) = Pb(e)。 

注意 , 欧阳 博士 说 , 图 仅 能 刻画 一 个 客观 存在 的 内 部 结构 基 元 间 的 组 合 关系 , 并 
不 能 完整 体现 一 个 客观 存在 的 本 来 面目 。 实 际 上 ， 人 类 虽然 是 由 一 个 客观 存在 的 局 
部 感知 认 知 客观 存在 ,但 却 是 基于 局 部 感知 的 认 知 组 合 对 该 客观 存在 的 认 知 ， 并 了 
仅 是 对 其 组 合 关 系 的 认 知 。 再 回顾 一 下 言 人 摸 象 离 言 中 那 位 觉 者 话语 间 的 列 意 ， 
类 对 一 个 客观 存在 完整 认 知 需 要 还 原 图 上 的 每 个 顶点 所 抽象 掉 的 实物 特征 ,以 及 每 
条 边 所 蔡 代 的 实物 间 的 衔接 方法 , 这 就 是 如 图 3.3 所 示 的 那 种 标号 图 GZ 。 那么 , 什么 
是 标号 图 呢 ? 设 G 是 一 个 图 , 工 是 一 个 集合 〈 实 物 或 抽象 集合 ) 。 标 号 图 G7 是 在 G 上 
定义 标号 埃 : Y(G)UBE(G) 一 工 ， 即 采用 工 中 的 元 对 G 的 顶点 和 边 进行 标记 。 例 如 ， 
图 3.6 所 示 标 号 图 中 , 图 (ay) 采用 2Z+ 中 的 正 整 数 对 顶点 标定 , 边 采用 关联 的 顶点 标定 
数 的 最 大 公约 数 标定 , 即 常 说 的 标号 图 ; 图 (b) 采用 长 方 体 对 顶点 4、 刀 、C 和 万 标定 ， 
长 方形 对 边 w、 久 c 和 dd 标定, 即 4、 巨 、C、 忆 的 顺 次 衔接 处 为 一 个 长 方形 , 但 4 与 C 的 
衔接 处 为 一 段 直 线 。 故 此 ,图 3.6 (b) 代表 的 是 一 个 空间 几何 体 。 


TTT 


4 2 6 4 w 

2 6 d D 
3 

6 9 六 C 


图 3.6 标号 图 
1.2. 图 例 . 一 些 典 型 图 类 对 应 于 实物 结构 ， 具 有 构造 简单 、 结 构 明确 ， 易 于 确定 
其 图 性 质 等 特点 。 欧 阳 博 士 对 女儿 说 ， 这 里 例 举 一 些 图 类 如 下 。 
环 束 . 一 个 环 束 囊 , = ( 僻 , 丽 ; 贡 是 对 由 一 个 点 出 发 多 次 巡回 到 起 点 的 游 迹 刻 画 ， 
其 顶点 集 肥 ={1 OO 上) 边 集 柬 = {fethez ,en 和 mm(ei) = (90,9)，1<I 和 7， 是 
有 7 条 边 的 单 点 图 ， 见 图 3.7。 


As 


图 3.7 环 束 


双 极 图 . 一 个 双 极 图 Du = (公交 类 似 于 对 磁铁 磁力 线 的 刻画 ， 其 顶点 
集 公 有 {O1， O2}， 边 集 忆 v 一 {el， CE2) ECEs) CEs+1) Cs 上 1) Cs 二 1 , est。 若 1 区 
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1 巡 s5， 有 7(ei) = (OO01); 若 s+1<1<s+/ 有 Pei) = (9102); 和 若 s 十 1 十 1 苹 
1< 5 二 1 二 者 m(ei) = (OO02)， 见 图 3.8。 


Cs 十 ! 


Et De9r 
Cs 十 1 


图 3.8 双 极 图 


路 . 对 任意 整数 ” 之 1， 一 条 长 度 为 mn -1 的 路 已, 是 


一 条 走 过 m" 个 景点 无 返 复 道 
路 的 刻画 ， 其 顶点 集 T (已 一 {2iyv2， 5 


) Unj， 边 集 『 (Po) 二 {(oi ViH1I 冬 ? 忒 
人 儿 一 1])} 且 7(os oil) 四 (Wi Vi+1)， | 抒 2 抒 了 九 一 | 见 图 3.9。 


生 
1 2 


图 3.9 路 
圈 . 对 任意 整数 ” > 2， 圈 C, 是 一 条 闭合 的 路 已 ;1， 即 w = vi， 见 图 3.10。 


Un 21 22 


图 3.10 
树 . 一 颗 树 是 自然 界 树干 、 树 枝 的 模拟 。 数 是 一 个 无 圈 图 ， 即 任意 两 点 之 间 只 
有 一 条 路 相连 ,不 存在 回路 。 例如， 图 3.3 大 象 外 形 结 构图 就 是 一 棵 树 。 
完全 图 . 一 个 完全 图 KK = ( 太 , 瓦 ; 克 ) 是 对 基 元 间 相 互 作用 、 相 互 影响 情形 的 刻 


国 ， 其 顶点 集 公 {21)v2，…: , Un， 边 集 忆 。 {ei1 藉 2 7 区 7 2 天 信 且 7(ei) 全 
(oj)。 图 3.11 中 给 出 了 7” = 4 和 7m = 6 两 个 完全 图 。 


LU1 12 QU1 


局 3 5 14 


图 3.11 完全 图 
多 部 图 . 对 任意 整数 r > 1， 
集 Y 划 分 为 "个 子 集 剑 , 友 … 


个 r- 部 图 G = (7 史 ; 门 指 存在 一 个 划分 ， 将 顶点 
. ,信使 得 we e 万 ，71(ej) = (ooj)。 这 里 ，w eE 态 ，Uj E 
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仿 县 夭 力 1 和 27 和 r， 即 对 任意 整数 1 < 和 r， 帮 中 的 顶点 互 不 相连 ， 对 应 的 基 元 
互 不 影响 。 一 般 地 ， 如 果 r = 2， 则 称 这 个 -部 图 为 2- 部 图 或 偶 图 。 

正则 图 . 对 一 个 顶点 ve Y(G)， 与 顶点 v 相 关联 的 边 数 称 为 顶点 v 的 次 或 度数 。 
例如 ， 完 全 网 Ke 中 ,每 个 点 的 次 数 为 5; 圈 Cn 中 每 个 点 的 次 数 为 2; 环 束 刀 中， 项 
点 O 的 次 数 为 mn 等 。 一 般 地 , 如 果 一 个 图 G 中 每 个 点 的 度数 相同 , 则 称 为 正则 图 , 是 对 
任意 一 个 基 元 受 其 他 基 元 影响 程度 相同 情形 的 刻画 。 例 如 , 完全 图 开 , 为 (” 一 了 一 正 
则 图 , 圈 C 为 2- 正 则 图 . 图 3.12 中 给 出 了 一 个 10 个 顶点 的 3- 正 则 图 , 称 为 Petersen 图 。 


图 3.12 Petersen 图 
1.3. 图 的 能 入 . 抽象 图 是 构成 一 个 客观 存在 基 元 关系 的 刻画 。 而 在 人 的 视觉 中 ， 


一 个 真实 的 客观 存在 ， 例 如 大 象 的 图 结构 是 处 在 于 一 个 3- 维 欧 氏 空间 了 月? 中 的 ， 且 
不 同 的 边 之 间 没 有 交叉 ， 这 就 需要 研究 抽象 图 或 标号 图 的 空间 和 入 问题 ， 以 刻画 
客观 存在 的 变化 与 发 展 状态 。 一 般 地 ， 设 G 是 一 个 图 ,7 是 一 个 空间 〈 欧 氏 空 间或 
是 局 部 同 胚 于 欧 氏 空间 的 拓扑 空间 ) 。 图 G 称 为 可 以 嵌入 三 ， 指 的 是 存在 一 个 连续 
的 1 -- 1] 映射/ : G 一 7 了， 使 得 如 果 P dg & TY(G) 则 jp) 夭 70)， 即 图 G 映 射 后 的 
边 仅 在 顶点 处 可 能 相交 。 特 别 地 ， 如 果 7 恰好 是 一 个 欧 氏 平面 忍 2， 则 G 称 为 可 平面 
图 。 其 中 ,， 面 指 的 是 由 有 限 条 边 围 出 的 最 小 区 域 ， 即 其 中 的 任何 一 条 简单 的 闭 曲 线 
可 以 在 不 离开 这 个 面 的 条 件 下 连续 地 收缩 为 其 上 的 一 个 点 ， 又 称 为 同 胚 于 一 个 圆 
盘 了 2 = {(zi;za)jlz2 十 zZ2 < 1。 例 如 ， 图 3.13 〈a) 是 一 个 图 在 平面 上 的 侍 入 ， 其 中 
的 wiiuavavl 台 是 一 个 面 , (pb) 是 其 在 3- 维 欧 氏 空间 中 内 入 ， 对 应 于 正六 面体 。 


2 VUo 有 
2L1 VU1 


L2 


4 23 
V4 13 4 旺 


图 3.13 藤 入 图 
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欧阳 博士 告诉 女儿 ， 一 个 抽象 图 G 或 标号 图 GZ 在 3- 维 空间 及 ? 或 者 维 数 m" > 3 的 
空间 了 "中 的 可 能 入 性 是 显然 的 , 因为 任意 一 个 物质 都 是 人 眼 在 3- 维 空间 所 见 而 网 G 或 
标号 图 C 是 物质 的 抽象 产物 。 然 而 , 人们 并 不 知晓 任意 一 个 网 是 否 一 定 对 应 于 某 一 
个 物质 ， 需 要 一 般 性 地 验证 任意 一 个 图 @ 可 以 坐 入 到 维 数 m < 3 的 空间 用 "， 因 为 如 
果 G 可 驱 入 某 一 个 空间 刀 , 则 标号 图 GZ 与 G 仅 是 标号 的 差异 , 不 影响 藤 入 性 , 一 定 也 
可 以 嵌入 7 。 更 进一步 , 对 任 一 个 连通 的 简单 图 C, 即 其 上 每 两 个 顶点 之 间 有 一 条 路 
相连 ， 人 们 可 以 验证 图 G 不 仅 可 以 嵌入 而 且 可 以 直线 嵌入 到 空间 了 3 中， 即 每 条 边 对 
应 于 及 ?中 的 一 条 直线 段 。 

首先 ,， 设 y = 仿 妇 , 妈 ) 为 一 条 空间 曲线 。 在 曲线 Y 上 取 m 个 点 全 ,友好 )， (ta 龙 , 友 )， 
(所 丰 , 丰 )， 这 里 ,王妃 ; 妃 为 7 个 不 同 的 实数 。 应 用 解析 几何 中 的 关于 三 点 
共 线 的 结论 ， 对 任意 三 个 整数 让 7 1 < 71 < 7m， 如 果 存 在 一 条 直线 经 过 


局 世 二 (而 坝 ) 局 人 二 则 一 是 有 


人 
| 主 业 


磺 一 友好 一 好 一 


这 样 ， 应 用 行列 式 的 性 质 , 一 定 存在 整数 s, 太 < {j1i 让 ，s 夭 /使 得 太 = 厄 ， 与 假 
设 矛 盾 。 从 而 ,曲线 7 上 的 任意 三 个 点 一 定 不 共 线 。 

其 次 ， 设 几 G 的 顶点 集 为 V(G) = {foitv…… ,on}。 对 任意 整数 1 < < m， 定 
义 肌 射 r : G 一 及 ?为 r(oi) = (加 肆 ,在 )， 满 足 如 果 (uioj) E 瑟 (G) 则 取 r(wivy) 为 
点 (;, 丰 友和 全 ; 帮 , 友 ) 间 的 直线 段 。 故 此 ,7 就 将 图 G 财 入 3- 维 空间 了 及 * 使 得 其 每 条 边 
为 了 ?中 的 一 条 直线 段 。 

这 样 ,一 个 抽象 图 G 在 空间 的 可 和 骨 入 问题 就 只 剩 下 ”= 1 和 2 需要 讨论 。 注 意 ,m = 
I 的 情形 是 G 在 直线 上 的 和 谋 入 , 除 路 已, 或 是 其 并 集 形成 的 图 类 外 , 其 它 图 类 均 不 能 峰 
入 到 直线 ; ”= 2 的 情形 即 平面 坐 入 问题 ， 需 要 满足 欧 拉 公 式 p -9 二 ”= 2。 这 里 ， 
图 G 的 顶点 数 为 p, 边 数 为 0， 且 其 在 平面 上 形成 "个 面 。 


人 也 人 


图 3.14 边 的 一 次 初等 前 分 
一 个 图 G 的 初等 剖 分 定义 为 在 G 上 的 一 系列 增加 或 减少 顶点 、 边 的 结果 , 即 在 一 
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条 边 e = wu 中 增加 一 个 新 顶点 由 ， 去 掉 边 e = vv， 增 加 边 ww, wu， 或 是 在 G 中 收缩 次 
数 为 2 的 顶点 vw, 用 一 条 新 边 边 e = wu 取代 边 wo, wo， 如 图 3.14 所 示 。 对 应 的 , 图 G 的 
一 个 剖 分 指 在 GC 上 进行 了 一 系列 的 初等 前 分 得 到 的 图 . 称 一 个 图 互 同 乓 于 图 G, 指 的 
是 万 兰 G 或 是 万 与 G 的 一 个 剖 分 同 构 。 在 此 基础 上 ， 库 拉 托 斯 基 进 一 步 给 出 了 一 个 
图 G 可 平面 的 特征 , 即 一 个 图 是 可 平面 的 , 当 且 仅 当 其 不 含有 同 胚 于 开 5 或 久 (3,3) 的 
子 图 。 例如， 天 (2, 2,2,2,2) 不 是 可 平面 图 , 因 其 含有 子 图 Ks。 

图 G 或 标号 图 GZ? 是 一 个 客观 存在 基 元 构成 关系 的 抽象 。 那 么 ， 在 人 们 认 知 一 
个 3- 维 几何 体 或 安 观 物体 时 ， 又 应 当 如 何 采用 刻 入 图 进行 刻画 呢 ? 一 般 地 ,刻画 一 
个 宏观 物体 整体 的 外 在 性 质 ,， 即 不 考虑 内 部 基 元 相互 作用 时 , 常 将 其 抽象 为 一 个 几 
何 点 构建 唯 像 理论 。 例 如 ， 质 点 动力 学 就 是 这 样 的 理论 。 然 而 ,即便 是 人 眼中 的 安 
观 物 体 , 大 量 的 也 不 能 采用 这 种 简单 的 刻画 。 例 如 , 行星 运行 时 相互 间 引 力 的 影响 ， 
单个 或 群体 动物 的 行为 ,植物 的 生长 变化 等 ， 都 不 能 将 其 简单 抽象 为 一 个 几何 点 ， 
而 需要 考虑 构成 整体 的 基 元 间 的 相互 影响 。 在 这 种 情形 下 ,对 客观 存在 的 认 知 需要 
一 般 性 地 研究 基 元 间 的 相互 影响 或 关系 ， 以 嵌入 标号 图 为 研究 对 象 , 刻画 其 发 展 或 
变化 规律 ,这 就 是 基于 和 仍 入 标号 图 构建 的 连续 流 理论 。 
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人 类 对 客观 存在 的 认 知 , 大 至 宇宙 、 小 到 基本 粒子 的 认 知 ,是 在 对 物质 局 部 认 
知 或 对 客观 存在 构成 最 小 基 元 的 认 知 基础 上 的 一 种 组 合 认 知 。 欧 阳 博 士 提醒 女儿 
说 ,人们 在 这 里 默认 了 一 个 先 验 假设 , 即 如 果 把 握 了 最 小 构成 基 元 的 特征 或 变化 规 
律 ， 就 可 以 把 握 任何 一 种 物质 的 特征 与 变化 规律 ,确定 其 某 一 种 所 见 行为 或 状态 是 
由 哪 一 个 或 哪 几 个 构成 基 元 所 致 。 这 种 思想 称 为 还 原 论 , 在 人 类 认 知 万 物 中 存在 了 
几 千 年 ,即便 到 了 今天 , 这 种 思想 在 对 宏观 世界 的 认 知 中 仍然 是 一 种 主要 方法 。 那 
么 ， 这 种 组 合 认 知 的 思想 对 微观 世界 是 否 也 同样 适用 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 对 微观 世 
界 的 认 知 一 定 程度 上 受到 人 类 在 认识 上 的 局 限 性 影响 ， 并 没有 天 清 其 结构 ， 仅 是 提 
出 了 一 些 组 合 认 知 模型 。 

2.1. 行 星系 统 . 人 类 对 行星 系统 的 认 知 始终 处 在 一 种 渐进 过 程 ， 因为 时 至 今日 ， 
人 们 尚 不 清楚 字 宙 中 到 底 有 多 少 颗 行星 ， 但 可 以 肯定 的 是 ， 行 星 间 存在 引力 作用 ， 
各 自在 进行 着 圆周 运动 , 即 自转 或 公转 。 

地 日 系统 . 地 日 系统 是 局 部 刻画 地 球 和 太阳 间 相 对 关系 的 运动 系统 ， 又 称 为 2- 
体 问题 ， 即 地 球 自转 、 地 球 绕 太阳 公转 这 一 KX 标 号 图 。 这里，KX 的 顶点 标号 为 太 
阳 、 地 球 , 边 的 标号 为 它们 之 间 的 万 有 引力 ， 即 Fe = G- enumy， 见 图 3.15 Ca， 


tb 一 Psun| 
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其 构成 地 日 运动 系统 , 即 图 3.15 (b)。 这 里 , reartn ren 表示 地 球 、 太 阳 在 一 个 坐标 系 
中 的 向 量 。 


至 


图 3.15 地 日 系统 


地 日 月 系统 . 地 日 月 系统 是 局 部 刻画 月 球 、 地 球 和 太阳 间 相 对 关系 的 运动 系统 ， 
又 称 为 3- 体 系统 ， 即 月 球 自转 、 月 球 绕 地 球 转 ， 地 球 自转 、 地 球 带 着 月 球 绕 太 阳 转 
这 一 KK 标号 图 。 这 里 ， 定 点 标号 为 地 球 、 月 亮 、 太 阳 , 边 标 号 为 它们 之 间 的 万 有 引 
力 F。，EF。 和 Fn。， 见 图 3.16 (a)， 其 构成 的 地 日 月 运动 系统 , 即 图 3.16 (pb)。 此 时 ， 
因 月 亮 与 太阳 间 的 引力 小 , 如 果 忽 略 ， 地 日 月 系统 也 可 以 用 有 形 标 号 图 近似 。 


下 es 加 
RE 本 SS 


人 了 构 ， we 0 
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图 3.16 地 日 月 系统 


太阳 系 行 星系 统 . 太阳 行星 系统 是 局 部 刻画 太阳 系 与 八大 行星 间 相 对 关系 的 运 
动 系统 ， 又 称 为 9- 体 系统 , 即 水 星 、 人 金星、 地球、 火星、 木星、 土星 、 和 天王星、 海王星 
等 自转 , 绕 太 阳 公 转 这 一 K 标 号 图 , 这 里 ,顶点 标号 为 太阳 和 八大 行星 , 边 标号 为 
它们 之 间 的 万 有 引力 Fij。 这 里 ，?, 7 为 太阳 系 中 的 任意 两 个 行星 ， 见 图 3.17 (Ca)， 其 
构成 的 太阳 系 运 动 系统 , 即 图 3.17 (b)。 

一 般 地 , 任意 一 个 由 "个 行星 构成 的 运动 系统 可 以 由 标号 图 KZ 刻画 ， 其 上 的 项 
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点 标号 为 行星 , 边 标号 为 两 个 行星 间 的 万 有 引力 Fss = Ga5。 这 里 ,s1 和 s? 为 


rs Ts2 


该 运动 系统 中 的 两 个 行星 ,rs rs 表示 两 个 行星 在 坐标 系 中 的 向 量 。 


《ay \by) 


图 3.17 太阳 系 行 星系 统 

2.2. 物 质 结 构 . 人 类 认 知 万 物 过 程 中 , 一 直 将 “万 物 由 基 元 组 合 ” 作为 认 知 万 物 
本 性 的 基础 。 古 希腊 哲人 认为 ,万物 的 本 原 是 原子 和 虚空 。 即 任何 一 种 物质 都 是 由 
原子 组 合 而 成 的 ; 虚空 是 原子 运动 的 场所 。 认 为 原子 在 本 质 上 是 相同 的 ,它们 没有 
“内 部 形态 ”, 不 同 的 物质 是 因 构 成 其 的 原子 在 数量 、 形 状 和 排列 组 合 上 的 不 同 造成 
的 。 这 里 ， 原 子 指 不 可 再 分 的 物质 微粒 , 近似 为 一 个 直径 无 限 小 的 球体 。 当 然 , 受 技 
术 条 件 的 限制 ， 古 希腊 哲人 眼中 原子 的 “不 可 再 分 ”， 类 似 于 今天 人 们 眼中 的 分 子 ， 
即 由 原子 按照 一 定 的 键 合 顺序 和 空间 排列 组 合 在 一 起 的 物体 。 例 如 ， 图 3.19 中 〈ay) 
给 出 了 水 分 子 及 其 固态 〈 冰 ) 的 分 子 结构 , (b) 为 石英 唱 体 结构 及 其 对 应 的 分 子 结 
构 , 即 标号 图 G27。 


水 分 子 结构 水 〈 冰 ) 分 子 结构 石英 晶体 石英 分 子 结构 
(Ca) (b) 
图 3.18 分 子 结构 
希腊 哲人 眼中 的 “原子 不 可 再 分 ”, 即 原 子 近似 为 一 个 点 的 模型 , 随 着 人 类 科学 
技术 的 进步 已 不 再 正确 。 十 九 世 纪 末 到 二 十 世纪 三 十 年 代 ,， 一 些 物理 实验 表明 ,， 原 
子 并 非 是 一 个 紧密 的 实体 。 对 此 , 卢 瑟 福 提出 了 原子 的 西瓜 模型 ， 即 原子 是 由 原子 
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核 和 绕 核 运 动 的 电子 ， 类 似 于 西瓜 子 构 成 。 其 中 ,原子核 带 正 电荷 ， 与 电子 的 负电 
和 荷 相 等 。 与 此 相对 应 ， 波 尔 类 比 行星 运动 提出 了 原子 的 玻 尔 模型 。 

(1) 波 尔 原子 模型 . 波 尔 把 原子 核 和 电子 假象 为 一 个 直径 无 限 小 的 3- 维 球体 ， 
类 比 太阳 系 行星 运动 提出 了 一 种 原子 结构 的 想象 模型 ， 即 原子 核 类 似 于 太阳 位 于 
中 心 ， 电 子 类 似 于 行星 位 于 不 同 能 级 上 绕 行 原子 核 做 圆周 运动 。 但 与 图 3.17 不 同 的 
是 ， 原 子 中 ， 电 子 间 的 作用 力 为 近乎 0 的 斥 力 ， 相 互 间 作用 可 忽略 不 计 。 这 样 ， 原 
子 就 是 采用 原子 核 、 电 子 对 顶点 标号 ， 用 电磁 力 Fe ,1 < ii < 允 对 边 标 号 的 一 颗 中 
心 树 7Z 或 民 (1,m)z。 这 里 ，Fhe = 天 .2 和 ,， 天 = 8.9880 x 109，g 为 电子 的 电荷 
数 1.6021892 x 10-1，og 为 原子 核电 荷 数 , z 为 原子 核 到 电子 的 有 向 距离 , ”为 电子 个 
数 。 例 如 ,图 3.19 中 给 出 了 m = 8 的 一 个 原子 模型 。 其 中 ,电子 1 与 电子 2、 电 子 3 与 电 
子 4、 电 子 5 与 电子 6 和 电子 7 与 电子 8 处 在 同一 能 级 轨道 上 。 


图 3.19 原子 结构 

许多 人 认为 波 尔 的 原子 模型 是 错误 的 ， 认 为 人 类 不 能 同时 知道 电子 等 粒子 的 
位 置 和 速度 ， 即 粒子 位 置 不 确定 性 大 于 等 于 普 妆 克 常 数 声 = 6.6 x 10- 兰 焦耳 / 秒 除 
于 4r。 为 此 ， 人 为 假设 粒子 附带 波动 性 ,采用 概率 波 下 (元 为， 即 粒 子 在 寻 刻 出 现在 
位 置 去 = (za zz zs) 的 概率 | 亚 (二 ; 芭 刻画 电子 等 粒子 。 注 意 ， 一 个 粒子 一 定 会 在 空 
间 玉 ?中 的 某 处 出 现 , 概率 波 更 (Z; 需 要 满足 归 一 化 条 件 ,， 即 所: | 亚 ( 丈 昌 于 = 1 称 
为 粒子 场 。 这 种 方法 用 粒子 在 时 空中 出 现 的 概率 刻画 粒子 ,是 基于 粒子 在 时 空中 出 
现 的 可 能 性 在 认 知 粒子 ， 同 样 是 不 完善 的 ! 

那么 ， 电 子 等 粒子 是 否 没有 准确 的 位 置 和 速度 呢 ? 当然 不 是 , 是 人 类 认 知 的 局 
限 性 , 无 法 同时 测 准 电 子 等 粒子 的 位 置 和 速度 即 不 可 知 使 然 ! 波 尔 的 原子 模型 给 出 
的 是 原子 的 组 合 结构 ; 粒子 场 是 用 一 种 粒子 在 空间 历史 上 出 现 的 概率 刻画 粒子 ,二 
者 都 不 是 粒子 的 本 来 面目 ， 是 从 不 同 侧面 在 刻画 电子 等 粒子 。 相 比较 而 言 ， 波 尔 的 
原子 模型 类 似 于 图 3.3 刻 画 大 象 的 外 形 结构 , 理解 上 要 直观 些 ; 粒子 场 把 粒子 等 同 于 
赋 有 概率 的 时 空 (元 轨 ， 类 似 于 中 国人 采用 《 易 经 》 中 的 64 卦 象 算 命 ， 预 测 一 个 事件 
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的 吉凶 或 事件 走势 。 

实际 上 ， 人 们 对 原子 的 结构 直到 今天 也 并 不 十 分 清楚 ,已 有 的 认 知 都 是 局 部 认 
知 。 那 么 ， 这 两 种 模型 到 底 叫 一 种 更 有 利于 人 类 认 知 万 物 呢 ? 虽然 主流 科学 偶 重 于 
粒子 场 但 并 没有 定论 ， 需 进一步 融合 创新 , 给 出 新 的 微观 世界 认 知 方法 。 例 如 ， 人 
们 为 什么 认为 双 颖 实验 不 可 思议 而 引入 粒子 波 , 因为 按 人 类 已 有 的 常识 ,发射 一 个 
粒子 与 发 射 一 颗 子 弹 一 样 ， 要 么 经 过 小 孔 91 要 么 经 过 9， 不 能 同时 经 过 91 和 5S?。 然 
而 ， 双 缝 实 验 的 结果 是 粒子 可 以 同时 经 过 51 和 5S2， 到 底 是 哪里 出 了 问题 ? 的 确 ， 粒 
子 波 假设 可 以 解释 双 缝 实验 中 的 怪 蜡 现象 , 但 取而代之 的 是 粒子 场 亚 (元 娘 ， 即 粒子 
出 现 的 历史 充满 整个 空间 的 假设 , 这 样 定 义 的 粒子 还 能 看 作 是 构成 物质 的 基本 单位 
或 人 类 认 知 万 物 中 的 “原子 ” 么 ? 

打破 这 种 认 知 需要 反思 的 , 是 电子 等 粒子 是 否 在 视觉 上 等 同 于 一 个 直径 无 限 小 
的 3- 维 球体 ， 这 是 电子 等 粒子 假设 的 基础 ! 粒子 场 的 初衷 并 没有 和 否认 这 一 假设 ， 只 
是 因 测 不 准 粒 子 的 位 置 和 速度 , 用 粒子 出 现在 时 空中 的 概率 或 历史 刻画 粒子 ,赋予 
其 波动 性 以 解释 粒子 可 以 同时 经 过 9; 和 53 小 孔 现象 , 但 这 在 一 定 程度 上 又 否认 了 粕 
子 的 假设 ， 即 粒子 不 再 是 一 个 直径 无 限 小 的 3- 维 球体 ! 那么 ,正如 盲人 摸 象 所 追求 
的 ， 粒 子 的 外 形 到 底 是 什么 样 的 ? 和 它 不 是 一 个 直径 无 限 小 的 3- 维 球体 ， 肯 定 也 不 是 
粒子 场 刻 画 时 使 用 的 3- 维 空间 及 3， 那 它 又 是 什么 呢 ?注意 , 人 类 生活 在 3- 维 空间 , 无 
从 知晓 所 在 空间 3 个 维度 外 的 其 他 维度 。 这 样 ， 人 类 在 3- 维 空间 视觉 中 的 点 或 是 直径 
无 限 小 的 球体 ， 在 4 维 或 者 更 高 维 空间 中 是 否 仍 是 一 个 点 或 直径 无 限 小 的 球体 呢 ? 
答案 是 不 一 定 ! 可 能 是 ,也 可 能 不 是 ! 双 缝 实验 证 实 的 ， 恰 是 电子 等 粒子 不 是 一 个 
直径 无 限 小 的 球体 。 


(Z1,Vy1, 2 01) 
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(al) (b) 
图 3.20 粒子 组 合 结构 
那么 , 在 数学 上 怎样 刻画 这 类 几何 体 呢 ?这 很 简单 , 即 假设 粒子 在 人 类 3- 维 视觉 
空间 的 维度 相同 而 在 其 额外 维度 上 的 坐标 不 同 即 可 。 例 如 ,假设 一 个 粒子 已 同 时 出 
现在 人 类 的 3- 维 视觉 空间 (zt i, 刀 )， (z2, 2; 22) 和 (73, ya, 23) 三 个 位 置 ， 在 人 类 可 视 
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空间 及 ? 外 取 一 个 几何 体 有 罗 使 得 到 门 阴 ? = {(zt yi 2) (za 22),(za;ya; 23)} 即 可 。 
这 样 ,粒子 P 在 人 类 视觉 下 仍 是 一 个 直径 无 限 小 但 可 以 同时 出 现在 三 个 位 置 的 几何 
体 。 这 种 思想 甚至 可 以 仅 在 人 类 的 视觉 空间 及? 外 增加 一 个 维度 w 实现 。 例 如 ， 假 设 
粒子 尸 是 (>,w) 平 面 上 的 一 条 曲线 Y，7 门 屎 3 = {(z 2) (za 22), (23; 3 23)]， 
如 图 3.20 〈a) 所 示 , 则 粒子 P 在 人 的 视觉 空间 了 豚 ? 中 仅 表现 为 三 个 点 ， 其 对 应 的 组 合 
结构 是 一 条 标号 路 PY, 见 图 3.20 (b)。 这 里 ，wl, wa;, 3 是 及? 额外 维度 上 的 三 个 坐标 ， 
使 得 曲线 7 经 过 点 (zt Vi 2 1)， (Za2, ya za 2) 和 (Za, ya za 3)。 

《2) 原子 核 结 构 . 波 尔 的 原子 模型 绘 出 了 原子 由 原子 核 与 绕 核 运 动 的 电子 构 
成 。 一 般 地 ， 原 子 的 直径 约 为 2 x 10-10m， 原 子 核 的 密度 约 为 107K9g/m3， 直 径 约 
为 2 x 10-55mm， 仅 为 原子 尺寸 的 10-5， 存 在 着 大 量 的 空域 。 那 么 ， 怎 样 对 原子 核 控 
索 ， 发 现 其 物质 构成 呢 ? 

欧阳 博士 对 惠子 说 ， 显 微 镜 虽 然 在 一 定 程 度 上 扩展 了 人 的 微观 视觉 , 但 仍 无 法 
观测 原子 核 这 样 的 微小 尺度 。 一 般 地 , 采用 粒子 束 又 击 原 子 核 , 分 析 碰 撞 后 的 粒子 轨 
迹 探 知 原子 核 结构 。 卢 瑟 福 从 1909 年 起 用 镭 放 射出 的 a 粒 子 受 击 氮 原 子 核 , 发 现 了 质 
子 , 提出 原子 核 由 质子 组 成 , 其 所 带 正 电荷 与 电子 所 带 负 电荷 相等 , 呈现 电 中 性 。 这 
对 于 只 有 一 个 质子 、 电 子 的 氧 原子 是 正确 的 。 但 按 电荷 间 “ 同 性 相 乒 、 异 性 相 吸 ”的 
性 质 , 原子 核 如 果 都 由 质子 组 成 , 质子 间 无 法 组 合 在 一 起 , 卢 瑟 福 提 出 应 当 还 有 一 种 
不 带电 荷 的 中 性 粒子 分 布 于 质子 之 间 , 以 使 得 原子 核 是 一 种 紧密 物质 。1932 年 , B. 碍 
德 威 克 发 现 了 原子 核 内 与 质子 在 一 起 的 另 一 种 几乎 和 质子 一 样 重 的 不 带电 和 荷 粒子 ， 
即 中 子 。 这 样 , 就 形成 了 原子 核 由 质子 和 中 子 构 成 的 理论 , 见 图 3.21 (a) 。 现 如 今 , 人 
们 已 经 知道 ， 质 子 质量 为 1.672621637 x 10-2Kq， 中 子 质量 为 1.6749286 x 10-27Kg。 
此 外 ,一 些 原 子 的 质量 不 同 ， 有 相同 的 电子 数 或 质子 数 ， 但 具有 不 同 的 中 子 数 ， 称 
为 同位 素 。 例 如 , 氧 原子 与 气 原 子 中 , 都 含有 一 个 质子 、 一 个 电子 , 但 氛 原 子 核 中 有 

个 中 子 而 所 原子 核 中 没有 中 子 ， 见 图 3.21 (b) 。 


站 0 
三 检 JIV 
1 于 2 玫 


Ca) (p) 
图 3.21 质子 与 中 子 胶合 和 和 氢 同 位 素 
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卢 瑟 福 使 用 的 放射 性 物质 中 放射 出 的 a 粒 子 能 量 相 对 较 低 , 一 般 不 足 7MeV 。 为 
产生 高 能 量 的 粒子 束 , 人 们 研制 出 电子 对 撞 机 、 强 子 对 撞 机 等 高 能 加 速 器 产生 粒子 束 
探索 物质 结构 。 例 如 , 美国 在 SLAC 加 速 器 中 心 建造 的 正 负 电子 对 撞 机 PEPII， 能 量 
为 9GeVY x3.1GeV (1Gey = 109eV); 日 本 在 KEK 建 造 的 正 负电 子 对 撞 机 KEKB, 能 
量 为 8GeVx3.5Geu; 欧洲 核子 研究 中 心 CCERN ) 在 瑞士 、 法 国 交 界 处 一 个 26640m 长 
的 地 下 隧道 内 建造 的 LHC 强 子 对 撞 机 , 其 质子 束 的 能 量 高 达 7TeVv +77ev (17ey = 
1012eV) 等 。 图 3.22 (a) 是 LHC 强 子 对 撞 机 能 量 加 速 管道 , (b) 是 对 撞 核 心 组 件 。 


图 3.22 LHC 强 子 对 撞 机 
《3) 夸克 模型 . 夸克 是 人 们 研究 原子 核 结构 时 ， 为 刻画 质子 、 中 子 、 介 子 等 强 
子 的 行为 提出 的 一 种 更 小 的 构成 基 元 , 人们 在 实验 中 仅 是 伴随 着 对 强 子 的 观测 而 探 
索 夸 克 的 存在 ， 但 至 今 没 有 发 现 独立 的 夸克 。 注 意 ,夸克 是 作为 质子 、 中 子 和 介子 
的 构成 基 元 提出 的 一 种 粒子 ， 见 图 3.23, 其 中 的 图 (a) 、(b) 、(c) 分 别 是 质子 、 中 子 
和 介子 的 构成 。 图 3.24 以 夸克 为 基 元 , 给 出 了 质子 、 中 子 和 介子 的 标号 图 , 分 别 为 两 
个 同 构 的 天 和 一 个 天 。 


图 3.23 夸克 构成 模型 


人 


已 d 《 
(al) (b) (c) 
图 3.24 强 子 组 合 结构 
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多 数 科 学 家 认为 夸克 是 一 种 基本 粒子 , 但 也 有 一 些 科 学 家 批评 将 夸克 作为 基本 
粒子 ， 认 为 它 仅 是 一 种 假想 的 实体 ,是 为 进一步 解释 强 子 行为 而 提出 的 基 元 。 

2.3. 基 本 粒子 . 基本 粒子 ， 是 指 在 不 改变 物质 属性 的 前 提 下 人 们 可 认 知 的 构成 
物质 的 最 小 基 元 ,人们 发 现 粒 子 的 主要 途径 是 在 宇宙 射线 、 高 能 粒子 束 又 击 原子 核 
和 核反应 堆 中 搜寻 粒子 。 注 意 ， 基 本 粒子 是 物质 构成 的 一 个 相对 概念 , 因为 在 一 定 
的 技术 条 件 下 任何 一 个 粒子 都 可 以 进一步 细 分 , 包括 基本 粒子 。 

万 物 由 原子 构成 ， 原 子 由 原子 核 和 电子 构成 ,原子核 又 由 质子 和 中 子 构成 ， 人 
们 陆续 发 现 了 电子 、 光 子 、 质 子 和 中 子 ， 再 后 来 ， 又 发 现 了 正 电 子 、 中 微 子 、 介 子 、 
超 子 、 轻 子 、 夸 克 、 玻 色 子 等 有 700 多 种 微观 粒子 ， 且 随 着 科学 技术 的 进步 ， 微观 粒 
子 家 族 还 在 不 断 扩 大 , 绘 出 了 万 物 组 合 的 一 幅 美 丽 图 画 。 

微观 粒子 的 运动 方式 主要 有 三 种 , 即 误 变 、 散 射 和 辐射 。 这 里 , 训 变 是 指 一 个 粒 
子 自发 地 分 解 为 另外 几 个 粒子 。 例 如 ，8 衰 变 m 一 2 十 e- 十 元 , 即 一 个 中 子 自发 地 分 
解 为 一 个 质子 、 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ; 散射 发 生 在 粒子 间 的 碰撞 、 能 量 激发 等 
情形 下 , 反应 式 为 al 十 aa 十 :十 ol 一 太 十 成 十 十 曙 。 例如, pp 十 7y 一 到 十 e+ 十 
即 一 个 光子 与 质子 倍 撞 出 一 个 中 子 、 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 ; 辐射 指 电子 由 能 级 
较 高 轨道 跳 到 低能 级 轨道 上 发 射 光 子 的 过 程 , 即 e- 一 er- 十 7。 

那么 , 微观 粒子 可 以 用 哪些 特征 刻画 呢 ? 类 似 于 言 人 摸 象 , 人 们 用 六 个 特征 刻画 
微观 粒子 : @ 质 量 , 指 静 止 质量 。 例如 , 电子 质量 为 0.511MeV, / 子 质量 为 105.7MevV， 
质子 质量 为 938.3MeV 等 ; @ 电 和 荷 ， 以 质子 或 电子 的 电荷 e = 1.6 x 10-1C 为 基本 单 
位 , 衡量 粒子 所 带电 荷 数 , 一 般 为 电子 电荷 数 的 整数 倍 , 严格 遵循 电荷 守恒 律 ; @ 寿 
命 与 训 变 。 除 少数 几 种 粒子 ， 如 7y、e+、P、 万 、zv 等 稳定 外 ,大 多 数 粒 子 是 不 稳定 的 ， 
在 一 段 时 间 后 会 衰变 ， 衰 变 过 程 要 受到 物理 守恒 定律 的 限制 。 粒 子 的 寿命 ,一 般 以 
静止 时 大 量 粒子 等 平均 寿命 度量 ; @@ 自 旋 s。 与 行星 类 似 , 粒子 都 有 自 旋 ,具有 角 动 
量 的 性 质 。 一 般 地 ,用 1 表示 粒子 右 旋 ,， 用 | 表示 粒子 左旋 。 一 些 常见 的 粒子 自 旋 见 
表 3.1。 粒 子 按 自 旋 分 为 两 类 ， 即 自 旋 为 半 
整数 的 称 为 费 米 子 , 自 旋 为 整数 的 称 为 玻 色 
子 ; @ 手 征 性 人, 即 粒 子 自 旋 角 动 量 s 在 运动 
方向 上 的 投影 人 = k . s/|k|， 称 为 左手 或 右 
手 方向 。 例 如 ， 电 子 是 右手 的 则 入 = 二 1/2， 


电子 是 左手 的 则 入 = -1/2; @ 磁 算 / 是 衡量 右手 左手 
自 旋 角 动 量 为 s 带 电 粒子 一 个 参量 ， 即 A/ = 
9 .二 s。 其 中 , e 是 粒子 所 带电 荷 , mm 是 粒子 图 3.25 粒子 手 征 性 


的 质量 。 对 点 粒子 场 ， 因 子 9 满足 关系 gs = 1。 例 如 ,， 对 s = 1/2 的 自 旋 粒子 9 = 2。 
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注意 , 实验 中 测 出 的 值 一般 是 gs --1, 称 为 反 第 磁 矩 9/2。 例 如 , 对 自 旋 为 1/2 的 电子 ， 
反常 磁 矩 分 别 为 1.0011596522209(31)。 


粒子 名 称 e 内 了 7 还 了 研一 Z 

自 旋 l/2 | 1/2 | 12 | 12 |10 1 1 1 

表 3.1 粒子 自 旋 表 

研究 表面 ,万物 的 构成 与 运动 可 以 归结 为 四 种 相互 作用 , 即 万 有 引力 、 电 磁 作 

用 力 、 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 。 这 四 种 相互 作用 与 物质 结构 的 对 应 关系 为 : 万 有 

引力 今 宇宙 /星系 /星球 ， 电 磁 作 用 力 仿 分子/ 原子 ， 强 作用 力 兮 原子 核 / 强 子 /夸克 ， 

弱 作 用 力 今 轻 子 。 按 粒子 的 作用 与 性 质 ， 粒 子 可 以 分 为 轻 子 、 夺 区、 媒介 子 、 强 子 

和 Higgs 粒 子 等 五 大 类 : 

(1) 轻 子 . 轻 子 参与 弱 相 互 作 用 但 不 参与 强 相 互 作 用 , 包括 电子 e-、/ 子 、7 子 

和 中 微 子 wz、 六， 分 为 三 代 。 其 中 ， 电 子 e-、/ 子 和 7 子 各 带 有 一 个 电荷 ， 中 微 

子 x、 太 和 六 不 带电 荷 。 加 上 反 粒 子 e+ 、H+、7+，7 到 。、 殉 和 及 共有 12 个 ， 分 为 以 
下 6 对 : 


{e ， ze 上 {A， Zi， {7， Z7 少 
上 
《2) 夸克 . 夸克 是 构成 强 子 的 基 元 ， 分 为 三 代 ， 有 六 种 , 即 上 夸克、 下 寺 克 d， 
奇异 夸克 5、 妹 夸 殉 c、 底 夸克 bg 利 顶 夸克 刀 加 上 反 夸 克 了 、d、5、5、 和 tt 共 有 12 个 ,分 
为 以 下 六 对 : 


{ 丰 fs 可 也 壬 ， 
二 可 仔 可 ,全 如 。 

这 当中 , 夸克 4、s、b 带 -1/3 电 荷 ，v、c、t 带 +2/3 电 荷 ,， 它们 既 参 与 强 相 互 作用 又 参 
与 弱 相 互 作 用 。 值 得 注意 的 是 ， 人 们 至 今 没 有 发 现 自由 夸克 , 仅 发 现 三 个 一 组 或 是 
一 对 正 反 夸 克 束 缚 在 一 起 。 为 此 ， 人 们 提出 了 夸克 楚 闭 ,， 即 这 三 个 夸克 或 正 反 夸 克 
不 能 为 人 类 打破 的 假说 。 

(3) 介子 . 介子 是 传递 相互 作用 力 的 粒子 。 按 宇宙 中 粒子 间 的 相互 作用 , 对 应 的 
有 四 种 介子 ， 即 引力 作用 介子 -引力 子 g， 电 磁 作用 介子 -》 光子 强 作用 介子 -y 胶 
子 %1 芝 5 区 8， 弱 作用 介子 一 中 间 玻 色 子 到 十 、.G。 其 中 ,引力 子 、 光 了 于 、 胶 子 和 中 
间 玻 色 子 2 不 带电 荷 ， 全 + 和 全 一 分 别 带 一 个 正 电荷 或 负电 荷 。 

(4) 强 子 . 强 子 分 为 重子 和 介子 两 种 。 其 中 ,质子 和 中 子 由 三 个 夸克 构成 ; 介 
子 由 正 反 两 个 夸克 构成 。 强 子 是 粒子 最 多 的 一 个 家 族 ,， 已 发 现 的 多 达 几 百 个 , 它们 
即 参与 强 相 互 作用 又 参与 弱 相 互 作 用 。 
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《5) 希 格 斯 玻 色 子 . 逢 格 斯 玻 色 子 是 粒子 标准 模型 预言 的 一 种 玻 色 子 , 假设 其 
在 弱 相 互 作用 中 使 中 间 玻 色 子 获得 质量 。2012 年 ?月 ， 欧 洲 核 子 研究 中 心 CCERN) 
在 大 型 强 子 对 撞 机 LHC 实验 后 ,宣布 发 现 了 和希 格 斯 玻 色 子 。 

表 3.2 中 , 列 出 了 人 们 已 发 现 的 61 种 粒子 的 基本 情况 。 


粒子 名 称 种 类 世代 反 粒 子 色 数 数目 
轻 子 2 3 成 对 无 色 12 
夸克 2 3 成 对 3 36 
胶 子 1 1 自身 8 8 
全 一 粒子 1 1 成 对 无 色 2 
2 粒子 1 1 自身 无 色 1 
关于 1 1 自身 无 色 1 
希 格 斯 粒 玻 色 子 1 1 自身 无 色 1 


表 3.2 粒子 统计 表 
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不 同 于 研究 基本 粒子 的 物理 组 合 , 化 学 是 在 分 子 、 原 子 , 包括 元 素 、 分 子 、 离 子 
〈《 团 )、 化 学 键 等 层面 研究 物质 的 组 合 结构 、 性 质 、 产 生 与 变化 规律 ,是 人 类 认识 物 
质 世 界 ， 进 而 创造 物质 的 主要 方法 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 人 在 对 自然 认识 上 的 局 限 
性 必然 形成 科学 只 能 在 一 定 条 件 ， 即 科学 结论 成 立 的 自然 与 人 为 条 件 下 进行 应 用 ， 
服务 于 人 类 社会 的 发 展 , 那 种 无 节制 的 应 用 在 一 定 程度 上 必然 造成 人 类 对 自然 的 侵 
扰 ,威胁 着 人 类 与 其 他 生物 的 生存 。 例 如 ,化 学 工业 生产 中 那些 自然 不 能 降解 的 废 
弃 物 ， 排 放 到 自然 界 必 然 影 响 环 境 ， 因 为 时 至 今日 ， 人 类 并 不 清楚 宇宙 整体 运行 规 
则 , 仅 是 在 一 些 局 部 的 唯 像 规律 基础 上 提出 了 一 些 认 知 假说 。 

3.1. 分 子 结构 . 分 子 是 物质 中 能 够 独立 存在 的 相对 稳定 并 保持 该 物质 物理 化 学 
特性 的 最 小 单元 ， 和 是 由 原子 按照 一 定 的 键 合 顺序 和 空间 排列 结合 在 一 起 的 一 个 整 
体 。 这 种 键 合 顺序 和 空间 排列 称 为 分 子 结构 ,涉及 原子 的 空间 位 置 , 在 很 大 程度 上 
影响 化 学 物质 的 反应 性 、 极 性 、 相 态 形 状 、 颜 色 、 磁 性 和 生物 活性 ,与 键 结 的 化 学 
键 种 类 , 包括 键 长 、 键 角 以 及 相 邻 三 个 键 之 间 的 二 面 角 有 关 。 任 何 一 个 分 子 ， 类 似 
于 图 3.24, 都 是 一 个 空间 标号 图 , 其 顶点 标号 为 原子 , 边 的 标号 为 原子 间 的 健 。 分 子 
中 的 原子 组 合 方式 和 空间 结构 是 相当 复杂 的 ,有些 分 子 只 由 一 个 原子 构成 ， 称 为 单 
原子 分 子 ， 如 氮 、 氮 、 毛 等 。 单 原子 分 子 既 是 原子 又 是 分 子 ; 有 些 分子 由 两 个 原子 
构成 。 例 如 , 氧 分 子 由 两 个 氧 原 子 、 一 氧化 碳 分 子 由 一 个 碳 分 子 和 一 个 氧 分 子 构成 。 
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与 人 类 生存 密切 相关 的 分 子 大 多 由 两 个 以 上 的 原子 构成 。 例 如 ,一 个 葵 分 子 包含 六 
个 碳 原 子 和 六 个 氧 原 子 , 一 个 生物 大 分 子 由 几 于 到 数 十 万 个 原子 构成 等 。 

〈1) 元 素 周期 律 . 化 学 元 素 是 具有 相同 核电 荷 数 的 一 类 原子 的 总 称 。 元 素性 质 
随 着 元 素 的 原子 序数 , 即 原子 核 内 的 核电 荷 数 递增 呈现 一 种 周期 性 的 变化 规律 ， 称 
为 元 素 周 期 律 , 为 发 现 所 有 物质 构成 元 素 , 编制 元 素 周期 表 提 供 了 条 件 和 分 析 依 据 。 
注意 ， 元 素 周 期 表 中 的 元 素 构成 了 对 分 子 顶 点 标号 中 的 标号 集 。 对 元 素 周期 律 贡献 
最 大 的 是 俄国 的 门 捷 列 夫 , 他 提出 了 第 一 张 元 素 周期 表 , 阐述 了 元 素 周期 律 的 基本 
要 点 ， 即 : GO 把 元 素 按 原 子 量 大 小 顺序 排列 ， 元 素 在 性 质 上 呈现 明显 的 周期 性 ; 字 
原子 量 的 大 小 决定 了 元 素 的 特性 ; @@ 按 元 素 周期 律 可 以 预测 未 知 元 素 ; 由 知道 某 元 
素 的 同类 元 素 后 , 可 以 修正 该 元 素 的 原子 量 等 。 


博 
RaRT 2 
冯 。 元 素 周期 表 芝 
Pass Le 2 2 健 外 15 多 2 1 
钾 铸 Be 和 有 胡 碳 Ma Djs 0 ， 
销 | 铁 “ “ 铝 “| 硅 
| 4 RN sa as | 四 汉 六 oa 
钾 | 钙 “| 锁 “| 钛 | 钒 “| 铬 “| 鳃 “| 铁 “| 钴 “| 锦 “| 铜 | 锋 | 镶 | 钞 ” 
Ptamasum uarer < ra wm Ta cpemal mr 3 emeraen 
0 已 Nb | 友 Wo | 妇 全 沁 PR | 齐 二 和 二 过 四 二 
钢 | 锡 | 包 | 销 包 | 狂 | 狂 站 条 天 铸 和 | 银 | 钙 | 钢 | 钢 
Ba] : 中 1 1 门 蕊 7 学 加 二 已 运 二 和 2 和 [5 
他 | 得病 天 和 疙 | 所 | 乱 | 全 | 昌 | 征 | 得 | 人 金 | 秋 | 第 | 旬 
寺 CT | 人 ah 和 二 he T -- 计 = 二 计 
久 馆 针 站 思 小 、 0 
本 呈 : -| 懂 | 呈 |- 翁 |- 外- 询 际 -加 了 -本 医 : 滞 区- 轴 隐 :> 司 攻 -本 际遇 
一 上 一 二 外 上 一 上 车 二 直 - 
请 下 多 有 加 隐现 “ 詹 ” 
- 和 | 生 | 芝 | 本 | 这 | 到 | 
-| 4 oo es 之 1 


表 3.3 元 素 周 期 表 


元 素 周 期 表 为 物质 结构 或 万 物 组 合理 论 提 供 了 客观 依据 ， 为 预测 新 元 素 的 结 
构 和 性 质 提供 了 积极 的 线索 。 例 如 ,在 门 捷 列 夫 按 原子 量 递增 的 顺序 排列 元 素 时 ， 


有 4 个 位 置 只 标 出 原子 ,在 应 该 写 元 素 符 号 的 地 方 却 打 了 一 个 问号 ， 因 为 他 断定 钛 
应 该 与 硅 属 于 同一 族 ， 在 钙 与 钛 之 间 应 该 存在 着 一 个 元 素 ， 留 出 了 一 个 空位 。 类 
似 地 ， 在 和 镑 与 砷 、 钢 与 锂 之 间 也 应 留 下 空位 。 他 预言 了 这 三 个 未 知 元 素 的 原子 量 
为 45、68、70 及 性 质 , 命名 为 类 硼 、 类 铝 、 类 硅 。 这 三 种 元 素 分 别 在 1875 年 、1879 年 
和 1886 年 为 科学 家 发 现 。 

(2) 原子 结合 . 原子 或 离子 依赖 于 它们 之 间 的 结合 力 ， 即 化 学 键 结合 在 一 起 ， 
构成 分 子 。 这 里 ， 离 子 指 原子 或 原子 基 团 失去 或 得 到 一 个 或 几 个 电子 而 形成 的 带电 
荷 的 粒子 ; 化 学 键 指 纯净 物 分 子 内 或 晶体 内 相 邻 原子 或 离子 间作 用 力 的 统称 , 包括 
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离子 键 、 共 价 键 、 金 属 键 三 种 。 这 当中 , 离子 键 是 由 静电 作用 , 通过 原子 间 电 子 转移 
形成 正 负离子 。 离 子 键 的 本 质 是 静电 作用 , 包括 阴 、 阳 离子 间 的 静电 吸引 和 电子 间 、 
原子 核 间 的 静电 排斥 作用 ; 共 价 键 通 过 原子 间 共 用 一 对 或 多 对 电子 形成 的 。 一 个 原 
子 有 几 个 未 成 对 电子 ,， 便 可 以 和 几 个 自 旋 方向 相反 的 电子 配对 成 键 。 按 共用 电子 对 
的 数目 ， 共 价 键 有 单 键 、 双 键 、 三 键 等 区 分 ; 金属 键 主 要 存在 于 金属 中 , 是 一 种 改 性 
的 共 价 键 , 由 自由 电子 及 排列 成 品格 状 的 金属 离子 之 间 的 静电 吸引 力 组 合 而 成 。 

离子 一 般 用 在 元 素 符 号 右上 角 表 示 出 所 带 正 、 负 电荷 数 的 符号 , 即 夺 "+ 或 X” 表 
示 。 这 里 ,， X 表 示 元 素 符 号 或 原子 团 的 化 学 式 , X 右 上 角 的 "十 或 "一 表示 失去 或 得 到 
的 电子 数 “ 十 ”或 “-” 表 示 离 子 带 的 是 正 电 荷 或 负电 和 荷 。 例 如 ,， 钾 原子 失去 一 个 电 
子 后 成 为 钾 离 子玉 *， 氧 原子 获得 一 个 电子 后 成 为 毛 离 子 CI-; 化 学 键 用 连接 原子 或 
离子 的 边 上 的 标号 表示 ,如 图 3.27 〈c) 所 示 。 


Naf + Si NaECi 


(ay) (by) (c) 
图 3.27 NaC] 的 离子 结构 图 
(3) 分 子 式 与 量 . 分 子 式 是 用 元 素 符 号 表示 分 子 的 组 成 及 相对 分 子 质量 的 化 学 
式 子 。 分 子 式 不 仅 表 示 物 质 的 组 成 , 它 还 能 表示 物质 的 一 个 分 子 及 其 成 分 、 分 子 中 


各 元 素 原子 的 数目 、 分 子 量 和 各 成 分 元 素 的 重 本 三 

量 比 等 构成 。 例 如 ， 氧 的 分 子 式 为 0。， 表 示 一 RE 

个 氧 分 子 由 两 个 氧 原子 构成 ; 水 分 子 的 分 子 式 

为 有 OO， 表 示 一 个 水 分 子 由 两 个 氧 原子 和 一 个 H 一 c 加 二 特 

氧 原子 构成 ; 茶 环 的 分 子 式 C6B6 表 示 茉 环 由 六 

个 碳 原子 和 六 个 氨 原 子 构成 ， 其 环 状 结构 即 对 人 

应 的 标号 图 见 图 3.28。 7Z 二 
经 过 测定 ， 一 个 氯 原子 的 质量 为 1.674 x 

10-2K9g， 一 个 氧 原子 的 质量 为 2.657x10-26K9， 图 3.28 茶 环 分 子 结构 


一 个 碳 12 原 子 的 质量 为 1.993 x 107-265g。 故 此 ， 一 个 氧 分 子 的 质量 为 2 x 2.657 x 
10-26 = 5.314x10-26K19g, 一 个 水 分 子 的 质量 为 2x1.674x10-27K9g 十 2.657X10-2610 一 
3.0018 x 10-265g,， 一 个 葵 环 分 子 的 质量 为 6x1.674x 10-27K9g 十 6x1.993X10-2650 一 
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1.29624 x 10-2559g。 由 此 ， 一 个 原子 或 分 子 的 质量 很 小 , 用 于 计算 非常 的 麻烦 。 

一 般 地 ， 人 们 采用 原子 的 相对 质量 刻画 原子 质量 。 一 个 原子 的 相对 质量 定义 为 
碳 12 原 子 质 量 的 1/12, 简称 为 原子 量 。 例如, 氯 原子 量 为 12 x (1.674 X 10-2 /1.993 x 
10-26) s% 1， 氧 原子 量 为 12 x (2.657 x 10-26/11.993 x 10-26) s% 16， 碳 原子 量 近似 
为 12。 对 应 的 ， 氧 分 子 O2 的 分 子 量 近 似 为 32， 水 分 子 到 9O 的 分 子 量 近 似 为 18， 二 氧 
化 碳 CO: 的 分 子 量 近 似 为 44， 葵 环 C6 瑟 6 的 分 子 量 近 似 为 78 等 。 

注意 , 人 在 视觉 上 的 局 限 性 , 对 微观 粒子 , 包括 原子 、 分 子 的 观测 手段 尚 不 足以 
对 其 内 部 细致 结构 、 运 动 或 变化 进行 观测 ， 只 能 间接 地 采用 实验 数据 ， 如 光谱 数据 
与 数学 运算 相 结 合 ， 对 一 些 简 单 的 分 子 结构 ， 如 水 分 子 形状 和 空间 结构 进行 判断 和 
预言 。 同 时 , 分 子 结构 中 的 各 部 分 处 于 连续 的 运动 中 , 与 温度 有 关 。 此 外 ,分子 所 处 
的 固态 、 液 态 、 气 态 、 溶 解 在 溶液 中 或 吸附 在 某 一 物质 表面 上 的 不 同 , 确定 的 分 子 尺 
才 也 不 同 。 图 3.28 中 给 出 了 水 分 子 液态 在 空间 的 键 合 结构 ， 以 及 一 个 水 分 子玉 OO 中 
两 个 氢 原 子 刀 和 一 个 氧 原子 O 的 键 合 形状 ， 如 键 角 为 105.3" 等 。 


图 3.29 水 分 子 构成 


3.2. 化 学 反应 . 化 学 反应 是 分 子 在 一 定 条 件 下 破裂 成 原子 ， 原 子 在 空间 重新 组 
合生 成 新 分 子 、 产 生 新 物质 的 过 程 , 其 本 质 是 化 学 键 断 裂 与 形成 的 过 程 。 一 般 地 , 可 
以 按 化 学 反应 物 与 生成 物 的 类 型 分 四 类 ,， 即 化 合 反 应 、 分 解 反应 、 置 换 反 应 和 复 分 
解 反 应 。 这 当中 , 化 合 反 应 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 物质 生成 一 种 新 物质 的 反应 , 反应 
式 为 4 二 一 4 刀 。 例 如 , 氧气 燃烧 生成 水 的 反应 式 为 2Fo 二 Os 一 2D2O; 分 解 反应 ， 
即 一 种 化 合 物 在 特定 条 件 下 分 解 成 两 种 或 两 种 以 上 较 简 单 的 单质 或 化 合 物 的 反应 ， 
反应 式 为 4 一 4 二 巨 。 例 如 ， 水 在 直流 电 作用 下 的 分 解 反应 2F2O 一 2 记 2 十 O2; 
置换 反应 ， 指 一 种 单质 和 一 种 化 合 物 生 成 另 一 种 单质 和 另 一 种 化 合 物 的 反应 ， 反 
应 式 为 4+ BC 一 忆 +4C。 例 如 ， 铁 放 入 稀 盐酸 中 的 的 置换 反应 Fe 十 2FCL 一 
FeCla 十 媚 : 复分解 反应 ， 即 两 种 化 合 物 互 相交 换 成 分 生成 两 种 新 的 化 合 物 ， 反 应 
式 为 4B+CD 一 4D+CPB。 例 如 , 酸 碱 中 和 反应 瑟 CL+NaO 末 一 NaCl 二 囊 O 等 。 
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(1) 物质 不 灭 定 律 . 物质 不 灭 定律 即 物 质 守 恒定 律 ， 是 指 物质 存在 具有 的 无 
限 、 永 恒 、 绝 对 的 性 质 ， 即 无 论 在 人 的 视觉 下 物质 发 生 何 种 变化 ， 其 构成 基 元 不 
会 消失 也 不 会 赁 空 产 生 的 ， 只 能 由 一 种 组 合 物质 转化 成 另 一 种 组 合 物质 ， 由 一 种 
形态 转换 成 另 一 种 形态 。 物 质 不 灭 定律 在 化 学 反应 中 的 表现 ， 是 参加 反应 的 各 种 
反应 物 的 原子 在 反应 前 后 原子 〈 元 素 ) 的 种 类 没有 改变 、 原 子 〈 元 素 ) 的 数目 没有 
曾 减 和 反应 前 后 物质 质量 没有 变化 的 守恒 原理 。 据 此 ， 人 们 可 以 建立 化 学 反应 方 
程式 ， 即 4; + 4 十 .十 4 = 有 + 上 +PB .二 万 的 等 式 。 这里， 4， 1<7I< 
下 是 参与 反应 的 反应 物 ，Bi，1 < 7j < 5 是 反应 后 的 产 出 物 ， 需 满足 > m (4i) = 
了 
里 ，m(4),n(4),o(4) 分 别 表 示 物 质 4 的 质量 、 含 有 的 原子 个 数 和 类 别 。 例 如 ,在 置 
换 反 应 方程 Fe+2FCI = FeCls + 于 中 , 反应 前 有 一 个 铁 Fe 原 子 、 两 个 氯 原子 了 和 
两 个 氯 原子 Cl; 反应 后 仍 有 一 个 铁 Fe 原子 、 两 个 氨 原 子 H 和 两 个 氯 原子 Cl。 

(2) 物质 创新 . 人 类 生存 条 件 的 改善 与 对 化 学 反应 的 认 知 有 关 。 确 切 的 说 ， 正 
是 人 类 对 原子 〈 离 子 ) 化 学 组 合 的 认 知 ， 应 用 化 学 反应 创造 物质 改善 了 人 类 的 衣食 
住 行 等 生存 条 件 。 这 里 ,， 例 举 一 些 化 学 组 合 改善 人 类 生存 条 件 的 事例 及 对 应 的 化 学 
方程 式 。 

1) 痰 . 火 是 人 类 文明 的 起 源 , 是 人 类 文明 的 标志 。 人 类 早期 最 主要 的 化 学 发 现 之 
一 是 火 , 即 采 用 树枝 或 干草 与 空气 中 的 氧气 0 发 生化 学 反应 生火 , 烧烤 食物 或 取暖 ， 
称 为 燃烧 反应 。 这 里 ,树枝 或 甘草 主要 成 分 是 丰 C,， 充 分 燃烧 后 生成 二 氧化 碳 CO。， 
不 充分 燃烧 生成 一 氧化 碳 CO, 反应 方程 分 别 为 C + 0s = CO。 和 2C + 0。 = 2CO。 

同时 , 火 也 是 一 种 燃烧 能 , 可 为 人 类 的 社会 实践 提供 动力 源 。 例 如 ,， 甲烷、 酒精 
在 空气 中 燃烧 CBE + 20。 = CO +250、CoFiO 上 +30。 = 2COs 十 3EO， 以 及 汽 
油 在 空气 中 燃烧 2CsBs + 250。 = 16CO。 上 + 18 有 OO， 为 发 动机 提供 动力 ， 扩 大 人 类 
在 陆 、 海 和 空域 的 出 行 范围 等 。 

2) 材料 . 材料 ， 一 般 分 为 金属 、 合 金 和 非 金 属 材料 ， 是 国民 经 济 、 人 民 日 常生 
活 及 国防 工业 、 科 学 技术 发 展 必 不 可 少 的 基础 材料 和 重要 的 战略 物资 , 如 农具 、 机 
械 零 件 、 日 常 家 用 品 、 飞 机 、 导 弹 、 卫 星 ， 以 及 电视 、 通 讯 、 雷 达 、 计 算 机 等 都 离 不 
开 金 属 。 金属 由 采集 的 矿石 提炼 , 是 一 系列 原子 重组 , 即 化 学 反应 过 程 。 例 如 , 炼 铁 
以 焦 贮 为 燃料 ,包括 炼 铁 和 除 涯 等 工艺 ,其 化 学 反应 过 程 如 下 : 全 焦炭 燃 烧 提 高 炉 
昌 C 二 O2 = CO2; g 焦 炭 还 原生 成 一 氧化 碳 COs+C = 2CO0; @@ 炼 铁 FezO0s 二 3CO = 
2Fe + 3CO，; 四 除 杂 造 河 CaCos = Cao + COs，Cao + Si0，。 = CaSiO3 等 。 

塑料 、 橡 胶 和 纤维 等 合成 材料 为 了 人 类 的 生产 生活 提供 了 便利 ， 但 与 此 同时 ， 
也 对 环境 造成 一 定 的 影响 。 这 当中 , 塑料 的 主要 成 分 是 树脂 , 是 人 类 的 生产 生活 中 


vi 
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不 可 或 缺 的 必需 品 , 如 塑料 管材 、 板 材 、 塑 料 薄 膜 、 塑 料 盆 、 椅 、 鞋 、 两 衣 、 瓶 等 ; 合 
成 橡胶 是 由 低 分 子 物质 合成 的 一 类 弹性 特别 的 线 型 高 聚 物 , 广泛 用 于 轮胎 、 制 鞋 业 
等 ; 合成 纤维 是 由 某 些 低 分 子 物 质 经 聚合 反应 制 成 的 线形 高 聚 物 ， 如 尼龙 、 涤 纶 和 
人 造 羊 毛 (有 聚 丙烯 且 ) 等 , 具有 耐 磨 、 耐 蚀 、 不 缩水 等 特点 。 图 3.30 所 示 的 , 是 日 常生 
活 中 常见 的 聚 氧 乙 烯 塑料 及 其 反应 方程 。 


CH 
2 CH 一 CH Diek Aler_ if 三 燃 化 合 物 
四 加 
全 三 CH 
H2 
+ CH 天 cf 中 + CH 一 98H 
G@ @ 


图 3.30 聚 所 乙烯 塑料 

建筑 材料 ,包括 钢材 、 木 材 、 水 泥 、 砖 、 瓦 、 沙 、 石 、 陶 奖 、 玻 璃 、 塑 料 ， 以 及 
一 些 复 合 材料 、 成 品 、 半 成 品 等 ， 极 大 地 改善 了 人 类 的 居住 环境 。 这 当中 , 水 泥 与 
沙 石 、 水 发 生化 学 反应 形成 一 定 强度 的 混凝土 ， 构 成 了 建筑 工程 不 可 或 缺 的 组 件 。 
例如 ， 硅 酸 盐 水 泥 与 沙 石 拌 合 水 后 ， 其 中 的 主要 熟 料 矿物 与 水 的 反应 方程 有 四 个 ， 
分 别 为 3CaO . 310 + 6 有 瑟 O = 3Ca0 .25i0， .3 瑟 O +3Ca(O 万 )，2CaO . 510， 十 
4B20 = 3Ca0 .25i02 .3 有 2O+Ca(OPD)，3Ca0.41203+6FO = 3CaOD .41203 
6F20 和 4Ca0.41203. Fez0s+7EO = 3Ca0.41203.6FO+Ca0.Fez0s :有 于 0O。 
最 终 ,， 形 成 混凝土 这 种 建筑 上 的 一 种 主要 组 件 。 

3) 药物 . 药物 是 影响 机 体 生 理 、 生 化 和 病理 过 程 , 用 以 预防 、 诊 断 、 治 疗 疾病 
和 计划 生育 的 化 学 物质 。 化 学 药品 ,分 为 植物 化 学 药 、 化 学 合成 药 、 抗 生 素 、 半 合成 
抗生素 、 生 物化 学 药 等 。 化 学 药品 的 生产 过 程 由 原料 药 和 制剂 组 成 。 其 中 ， 原 料 药 
是 药品 生产 的 物质 基础 。 不 同 的 药物 有 着 不 同 的 生产 特点 ,生成 工艺 一 般 如 下 : 


图 3.31 化 学 制药 工艺 
上 药 过 程 中 , 还 需要 对 废水 、 废 气 和 其 他 废弃 物 进行 无 害处 理 ， 以 保护 生态 环境 。 
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化 肥 , 包括 氮肥 、 磷 肥 、 钾 肥 、 微 肥 、 复 合肥 料 等 , 具有 成 分 单纯 、 养 分 含量 高 ， 
E 效 快 、 肥 落 独 ， 有 具有 改善 土壤 肥力 ， 提 高 作物 产量 等 特点 ; 农药 是 保护 作物 ， 治 
理 农作物 生长 中 发 生 的 病 虫 草 鼠 害 ,减少 产量 损失 最 主要 的 防治 措施 之 一 , 是 农业 
生产 中 的 辅助 品 。 但 化 肥 、 农 药 的 使 用 , 一 定 程度 上 会 造成 土壤 重金 属 和 有 毒 元 素 ， 
如 Zn 、Cuw、Co 和 Cr 等 增加 , 土壤 氧化 损失 、 酸 化 加 剧 , 农药 在 作物 上 的 残留 , 危害 
人 类 健康 等 副作用 ， 需 进一步 对 其 组 份 改 恨 , 在 应 用 上 进行 规范 与 限制 。 


= 
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生物 与 非 生物 相对 ,是 指 在 自然 条 件 下 , 通过 化 学 反应 生成 的 具有 生存 和 繁殖 
能 力 的 生命 体 。 它 们 对 外 界 的 刺激 做 出 反应 ， 与 外 界 的 环境 相互 促进 ， 且 具有 遗传 
与 变异 的 特性 。 这 里 ,遗传 是 指 杂 子 之 间 以 及 子 代 个 体 之 间 性 状 存在 相似 性 , 即 性 
状 可 以 从 杀 代 传递 给 子 代 。 欧 阳 博 十 告诉 惠子 , 一 个 人 的 肤色 、 号 高 、 有 翌 瘦 、 有 眼睛 、 
民 子 、 下 蜂 和 耳 打 形状 等 , 会 遗传 给 子 代 , 即 子 代 的 这 些 特征 与 父 代 相似 。 故此 , 在 
微观 粒子 或 是 化 学 组 合 的 基础 上 , 生物 组 合 更 多 的 是 研究 生物 体 基 元 , 即 细 胞 组 合 ， 
以 及 遗传 基 元 ， 即 基因 组 合 ,进而 对 生物 的 性 状 进行 分 析 、 判 断 和 预测 。 

4.1. 生 物 宏 观 系统 . 生物 的 结构 层次 , 由 小 到 大 依次 为 细胞 、 组 织 、 器 官 、 系 统 、 
个 体 、 种 群 、 群 落 、 生 态 系统 和 生物 圈 。 这 当中 , 细胞 是 生物 构成 基 元 ， 人 眼 可 见 的 
系统 , 如 生物 解剖 结构 可 见 的 组 织 、 器 官 、 种 群 、 和 群落、 生物 群 等 称 为 生物 的 宏观 系 
统 。 注 意 ， 人 与 自然 协调 发 展 的 前 提 , 是 人 与 其 他 生物 种 群 的 和 谐 共 处 。 为 此 ,需要 
对 生物 ， 包 括 植物 和 动物 的 组 合 结构 从 宏观 到 微观 进行 认 知 ， 保 护 生态 环境 ， 进 而 
维护 人 类 自己 的 家 园 。 

〈1) 群落 . 群落 是 生物 种 群 组 合 产物 ， 指 生活 在 一 个 区 域内 的 植物 、 动 物 和 微 
生物 等 各 种 生物 体 构成 的 集合 , 是 不 同 生 物 间 由 互利 、 共 生 、 竞 争 、 寄 生 、 捕 食 等 种 


群 关 系 形成 的 一 个 有 机 组 合 整体 。 例 如 ， 某 地 
一 座 森 林 中 的 一 切 植物 为 其 中 栖 姑 的 动物 提供 
住处 和 食物 , 茶 些 动物 以 其 他 动物 为 食 , 土壤 中 了 轩 


生存 的 大 量 微生物 靠 分 解 落叶 残 通 为 生 等 , 组 
成 这 一 地 区 的 生物 群落 。 一 个 群落 的 形成 ， 可 
以 从 一 个 裸 地 ， 即 一 个 从 来 没有 植物 生长 的 地 
段 上 , 因 地 形 变迁 、 气 候 变化 、 生 物 作 用 、 人 类 
影响 等 无 中 生 有 ， 也 可 以 伴随 一 些 己 有 群落 无 图 3.32 生物 群落 

中 生 有 。 一 般 地 ， 一 个 生物 群落 形成 后 会 有 一 个 发 育 、 变 化 和 发 展 过 程 ， 包括 适应 
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季节 、 和 气候 变化 和 种 群 


更 新 等 。 


群落 在 结构 上 ， 分 为 空间 绢 
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者 构 、 时 间 组 配 和 种 类 结 


构 三 种 组 合 特性 。 空 间 结 构 ， 指 植物 分 层 ， 即 不 同 植物 生活 在 一 起 ,它们 的 营养 器 


言 配置 在 不 同 高 度 或 深度 ) 而 形成 的 地 上 主干 和 枝 上 时、 地 下 根系 的 分 层 ; 时 间 组 配 ， 


指 群落 生物 在 时 间 上 相互 “补充 , 例如 , 一 部 分 植物 生长 在 春秋 季 , 一 部 分 植物 生长 
在 夏季 ; 一 些 动物 白天 活动 , 一 些 在 黄昏 时 活动 , 还 有 一 些 动物 习惯 于 夜间 活动 等 ; 


种 类 结构 ， 即 每 一 个 生物 群落 由 相对 固定 的 种 群 构成 。 其 中 ， 
的 生存 环境 ,并 且 在 改造 群 


每 个 种 群 占据 着 自己 


沙 环境 条 件 、 利 用 环境 资源 等 方面 起 着 独特 的 作用 。 


《2) 种 群 . 种 群 是 由 生物 个 体 的 组 合 产物 , 由 占据 着 一 定 空间 的 同一 种 生物 构 


成 。 种 群 是 进化 的 基本 单位 , 通过 繁殖 维系 着 种 群 


的 繁衍 , 将 种 群 基因 传 给 后 代 。 一 


个 区 域 菜 种 生物 的 疏 密 或 多 少 , 一 般 取 决 于 该 种 生物 的 繁殖 能 力 、 种 子 传播 途径 以 
及 该 区 域 的 资源 和 生物 生存 空 


持 其 相对 稳定 


注意 ， 群 落 与 种 群 


间 的 关系 可 以 用 标号 图 表示 ， 即 用 顶点 表示 群落 中 的 种 群 


间 许 可 的 条 件 等 决定 , 并 通过 种 群 内 的 自我 调节 以 保 


用 顶点 间 的 边 表示 相互 依赖 、 


相互 影响 的 两 个 种 群 。 那 么 , 群 


沙 就 是 一 个 标号 图 G“ 。 


同时 ,和 群落 还 可 以 用 标号 图 G 的 动态 变化 , 刻画 其 发 展 变化 过 程 。 例 如 ， 某 一 类 物 


种 的 出 现 或 是 消亡 ,对 应 的 是 这 个 标号 图 上 增加 或 是 删除 对 


应 这 类 物种 的 顶点 ， 如 


图 3.33 所 示 。 其 中 , Ca) 是 物种 6 的 消亡 , (pb) 是 群落 中 出 现 了 物种 7， 以 及 其 与 群落 


中 其 他 生物 的 关系 等 。 
物种 1 


物种 2 物种 1 


殉 | 物种 3 
物种 6 


物种 5 


物种 1 


有 物种 3 


物种 4 物种 5 


(al) 


物 


12 物 1 


物种 3 物种 6 
物种 6 一 


物种 5 


物 和 


物种 3 


4 物种 5 


(b) 


图 3.33 生物 群落 变化 


更 进一步 ,还 可 以 在 每 个 顶点 上 标定 该 物种 的 特性 , 如 数量 


高 度 、 种 群 占 地 区 域 、 
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面积 等 数量 指标 构成 的 多 元 数组 v, 用 v 的 变化 刻画 生物 群落 G 的 变化 等 。 类 似 地 ， 
种 群 与 个 体 的 关系 也 可 以 用 标号 图 GZ 刻画 。 其 中 ， 顶 点 集 为 构成 种 群 的 个 体 集合 ， 
边 集 为 存在 相互 依存 关系 ,如 配偶 、 父 子 关 系 等 构成 的 集合 。 

《3) 个 体 . 生物 个 体 ,， 包括 动物 、 植 物 和 微生物 是 生物 内 的 各 种 组 织 、 器 官 和 
系统 的 组 合 产物 。 这 当中 ,植物 和 动物 的 外 形 结构 相对 简单 ， 都 具有 树 状 结构 。 人 
类 对 生物 多 年 的 观察 实践 ， 以 及 对 生物 个 体 的 解剖 表明 , 植物 个 体 的 成 长 一 般 是 经 
种 子 发 育 形 成 幼苗 ， 幼 苗 经 过 一 段 时 间 的 生长 成 为 一 株 具 有 根 、 茎 、 叶 等 营养 器 官 
的 植株 ,植株 生长 发 育 到 一 定时 候 开 始 形成 花芽 ， 然 后 是 开花 、 结 果 ， 实现 植物 繁 
衍 等 过 程 。 这 里 ,花芽 的 形成 即 植物 生殖 生长 的 开始 , 开花、 结果 表明 其 具备 了 生 
和 殖 繁衍 下 一 代 的 功能 。 

注意 ,植物 营养 的 输送 有 两 条 路 径 。 一 条 营养 输送 是 由 下 至 上 , 即 靠 植物 根 吸 
收 水 分 和 养分 ,由 下 至 上 供应 枝 干 和 叶片 ; 另 一 条 和 营养 输送 是 由 上 至 下 ,通过 植物 
叶片 的 光合 作用 制造 碳水 化 合 物 ， 由 上 至 下 供应 枝 干 、 根 系 等 所 需 营 养 。 同 时 ， 释 
放 这 一 过 程 产生 的 氧气 。 例 如 ， 一 颗 树 的 营养 输送 由 树 心 和 树 皮 完成 。 其 中 ， 树 皮 
运输 水 分 和 养分 , 树 心 运输 叶片 制造 的 光合 产物 , 这 一 过 程 可 以 由 树 的 标号 图 刻画 。 
图 3.34 中 , Ca) 是 一 棵 树 的 树 根 、 树 干 、 树 校 和 叶 在 地 上 、 地 下 的 分 布 状况 , (b) 是 


其 营养 输送 系统 ,是 一 颗 标 号 树 T7。 
SN 


鸯 # 


(a) (b) 


图 3.34 植物 营养 吸收 与 循环 


动物 的 外 形 结构 , 如 图 3.3 所 示 大 象 为 一 颗 标 号 树 。 但 动物 作为 一 种 在 大 地 上 行 
走 的 生物 ,需要 具备 动 的 功能 , 其 结构 当然 不 会 这 么 简单 , 与 其 体内 的 消化 系统 、 呼 
吸 系统 、 循 环 系统 、 免 疫 系统 和 内 分 泌 系 统 等 的 功能 密 不 可 分 。 在 这 一 点 上 ,动物 
吸取 营养 的 过 程 与 植物 经 由 根系 吸取 水 分 和 营养 、 叶 片 吸 取 碳 水 化 合 物 不 同 , 是 食 
物 由 口腔 经 食道 进入 胃 消 化 , 再 经 由 骨 和 肠 吸 收 营养 物 、 排 弃 废 物 的 过 程 可 以 用 一 
个 开标 号 图 刻画 ， 见 图 3.35〈c)。 其 中 , Ca) 是 狗 的 内 脏 分 布 图 , (pb) 是 营养 在 体内 
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消化 系统 〈 脾 、 骨 )、 呼 吸 系统 〈 肺 、 大 肠 )、 循 环 系统 〈 虹 、 膀 胱 )、 免 疫 系统 〈 肝 、 
胆 ) 和 内 分 泌 系 统 〈 心 脏 ) 中 循环 ,可 以 用 标号 图 Cz 刻画。 


/呼吸 系统 \ 


个 膀 
2 人 mi、 大 肠 | 
ES 人 三 本 
/ AN zi AR | 
| 0 ) ( 循环 系统 公 过 
2 痛 、 膀 及 人 
2 CT 
芭 吕 
二 (% 疝 
向 分 泥 系 统 免疫 5 外 十. 
NU 及 / 有 FE、 表 ， 全 站 
证 二 二 二 ie 


(人 b) 
图 3.35 动物 营养 吸收 与 循环 
人 类 肉眼 可 见 的 微生物 , 如 蘑菇 、 灵 芝 等 , 由 苗 丝 体 和 子 实体 两 部 分 组 合 而 成 。 


其 中 , 菌 丝 体 是 营养 器 官 , 由 菌 丝 互相 缀 合 形成 , 有 横 隔 , 借 顶 端 生长 而 伸 长 , 大 多 


白色 、 细 长 , 绵 毛 状 ; 子 实体 是 繁殖 器 官 , 在 成 熟 时 像 一 把 撑 开 的 小 伞 。 一 个 成 熟 的 


蘑菇 或 灵芝 在 结构 上 , 由 菌 丝 、 菌 柄 、 菌 环 、 戎 盖 等 组 成 ,为 一 颗 标号 树 ， 如 图 3.36 
《by) 所 示 。 


图 3.36 蘑菇 结构 图 

4.2. 生 物 微 观 系统 . 万 物 由 原子 、 分 子 构成 , 生物 也 不 例外 , 也 是 原子 、 分 子 的 
组 合体 。 生 物 有 生命 、 记 忆 ,， 还 有 出 生 、 成 长 、 壮 大 和 消亡 的 一 个 过 程 ， 这 是 生物 
有 别 于 宇宙 其 他 物质 的 典型 特征 。 故 此 , 生物 不 能 简单 地 看 作 是 原子 、 分 子 的 组 合 ， 
而 需 在 此 基础 上 , 发 掘 生物 和 记忆 基 元 ,， 即 细胞 和 基因 理解 生物 , 包括 人 类 自己 。 

《1) 细胞 . 与 构成 物质 的 基本 粒子 类 似 , 细胞 是 构成 生物 体 的 最 小 的 基本 功能 
单位 ， 具有 为 生物 所 需 的 物质 运输 、 能 量 转换 、 信 息 转 导 、 细 胞 识别 、 细 胞 支持 与 运 
动 和 细胞 消化 与 防御 等 基本 功能 。 除 病毒 之 外 , 生物 是 细胞 在 一 定 空间 结构 下 的 组 
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合体 , 如 图 3.37 (ay) 所 示 。 细 胞 一 般 分 为 原核 细胞 和 真 核 细胞 两 大 类 。 其 中 , 原核 细 
胞 中 没有 典型 的 细胞 核 ; 真 核 细 胞 有 核 膜 将 细胞 质 和 细胞 核 分 隔 为 两 个 部 分 。 在 电 
子 显 微 镜 下 , 真 核 细 胞 可 以 分 为 细胞 膜 、 细 胞 质 和 细胞 核 三 个 部 分 ， 见 图 3.37 (b) 。 


(a) 


图 3.37 细胞 结构 

这 里 ， 人 细胞 膜 是 包围 在 细胞 表面 一 层 极 薄 的 膜 , 主要 成 分 是 脂 类 和 和 蛋白质; @ 细 
胞 质 由 基质 、 细 胞 器 和 内 含 物 组 成 , 处 在 细胞 膜 以 内 、 细 胞 核 以 外 , 质 呈 半 透 明 、 均 
质 的 状态 ， 粘 沿 性 较 低 。 这 里 ， 基 质 是 细胞 质 中 除去 细胞 器 以 外 的 均 质 半 透 明 的 胶 
状 物 ， 主 要 成 分 为 水 、 无 机 盐 、 离 子 、 酯 类 、 糖 类 、 氨 基 酸 、 核 昔 酸 ， 以 及 蛋白 质 、 
脂 蛋白 、 多 糖 、 RNA 和 酶 类 ; 细胞 器 是 细胞 质 内 有 一 定形 态 结构 和 功能 的 有 机 成 分 ， 
包括 ; 线粒体 、 核 糖 体 、 内 质 网 、 高 尔 基体 、 溶 酶 体 、 过 氧化 物 酶 体 、 中 心 粒 、 微 管 、 
微 丝 和 中 等 纤维 等 ; @@ 细 胞 核 是 生物 遗传 信息 储存 场所 , 由 核 膜 、 核 仁 、 染 色 质 、 核 
基质 和 核 骨 架 组 成 。 其 中 , 核 膜 由 两 层 单 膜 构成 ; 核 仁 是 无 膜 包围 的 致密 的 球形 结 
构 ,， 其 主要 化 学 成 分 是 RNA、 蛋 白质 和 少量 DNA;， 染色 质 是 遗传 信息 的 载体 ， 呈 极 
细 的 纤维 状 ; 核 骨 架 是 真 核 细胞 内 除 核 膜 、 染 色 质 和 核 仁 外 的 由 非 组 蛋白 纤维 组 
成 的 网 络 结构 。 

一 个 生物 体 之 所 以 有 生命 , 会 由 小 
到 大 , 与 其 体内 的 细胞 增值 和 分 化 ， 即 
细胞 分 型 产生 新 的 个 体 或 新 的 细胞 ,以 
增加 、 补 充 体内 衰老 或 死亡 的 细胞 相 
关 。 细 胞 分 裂 一 般 有 丝 分 型 , 无 丝 分 裂 ， 
减 数 分 型 等 三 种 方式 。 其中， 有 丝 分 弄 
是 人 、 动 物 、 植 物 、 真 菌 等 真 核 生物 中 图 3.38 细胞 有 丝 分 裂 
的 一 种 普遍 方式 ， 是 真 核 细胞 增殖 的 主要 方式 。 这 当中 ,细胞 分 化 指 同一 来 源 的 细 
胞 但 产生 出 形态 结构 、 功 能 特征 等 各 不 相同 的 细胞 类 群 的 过 程 ， 其 结果 使 得 细胞 在 
时 间 、 空 间 上 产生 差异 , 与 其 从 前 的 状态 不 同 。 
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细胞 衰老 是 细胞 增殖 与 分 化 能 力 和 生理 功能 发 生 训 退 的 , 如 细胞 核 增 大 ， 染 色 
质 凝 聚 、 固 缩 、 雁 有 裂 , 质 膜 粘 度 增 加 、 流 动 性 降低 ,线粒体 数目 减少 、 体 积 增 大 , 核 
膜 内 陷 等 表现 。 相 应 的 , 细胞 死亡 是 生命 的 结束 , 包括 细胞 主动 死亡 、 程 序 性 死亡 、 
细胞 凋 亡 和 细胞 被 动 死 亡 等 情形 ,是 维持 组 织 机 能 和 形态 所 必须 的 生物 过 程 。 

成 年 人 体 上 的 细胞 数 约 为 4x 104 -6 x 10184 个 , 大 脑 的 细胞 数 约 为 1.2 x 1010 个 ， 

觉 细 胞 约 为 4.9 x 105 个 。 相 比 之 下 ,为 什么 狗 的 嗅觉 比 人 灵敏 ， 因 为 狗 的 嗅觉 细 
胞 数 约 为 2.205 x 108 个 ,是 人 的 伍 倍 。 

(2) 基因 . 基因 是 存在 于 细胞 的 染色 体 上 的 生物 体 遗 传 的 基本 单位 ,是 染色 体 

上 带 有 遗传 讯 县 的 DNA 片 段 。 生 物 现 象 中 , 为 什么 子 代 和 父 代 外 钥 一 致 ， 为 什么 一 


些 疾 病 父 代 会 传 给 子 代 ， 与 他 们 之 间 的 基 细 隐 核 ) (全 色 体 )asd| 基因 | 中 (性 状 
因 不 无 关系 。 一 般 地 , 基因 储存 着 种 族 、 血 AAAeNeoybm 

型 、 孕 育 、 生 长 、 油 亡 等 生命 信息 ， 有 两 个 TI 

特点 ， -是 忠实 地 进行 自我 复制 ,保持 父 代 站 

的 基本 特征 ; 二 是 能 够 “突变 ”， 在 结构 上 MA 

发 生 碱 基 对 组 合 或 排列 顺序 的 改变 ， 在 后 OO9GO 


人 类 基因 组 是 由 23 对 《〈 共 46 个 ) 染色 体 构成 的 空间 双 螺 旋 结构 ， 见 图 3.39 〈a) 
和 (pb)。 其 中 , 每 条 染色 体 只 含有 1-2 个 DNA 分 子 , 每 个 DNA 分 子 上 有 多 个 基因 ， 
个 基因 含有 成 百 上 千 个 脱氧 核 苷 酸 。 同 时 ， 基 因 与 基因 间 有 一 段 可 能 含有 调控 序列 
和 非 编码 DNA 的 基因 片段 。 人 类 拥有 24 种 染色 体 ， 其 中 的 22 个 为 体 染 色 体 ， 另 外 两 
个 染色 体 决 定性 别 ， 即 X 染 色 体 与 Y 染 色 体 。 由 1 号 到 22 号 染色 体 的 编号 顺序 ， 大 致 
符合 他 们 由 大 到 小 的 尺寸 排列 。 其 中 ， 最 大 的 染色 体 约 含有 2.5 亿 个 碱 基 对 ， 最 小 
的 约 有 3800 万 个 碱 基 对 。 对 应 的 , 马 的 体 细 胞 中 有 32 对 染色 体 ， 驴 的 有 31 对 染色 体 ， 
猪 的 有 19 对 染色 体 等 , 均 为 双 螺旋 标号 图 (Ka x 已 多 , m = 24,32,31 和 19。 


信和 -人 
| 人 区 和 大 码 


图 3.40 基因 结构 
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基因 可 以 简单 理解 为 生命 性 状 出 现 的 原因 ,分 为 编码 蛋白 质 的 基因 、 没 有 翻译 
产物 的 基因 和 不 转录 的 DNA 区 段 等 三 种 类 型 。 每 个 基因 在 染色 体 上 都 有 自己 特定 
的 位 置 ， 储 存 着 生命 性 状 的 遗传 信息 。 其 中 ,占据 相同 位 置 但 有 不 同形 态 的 基因 称 
为 等 位 基因 。 自 然 群 体 中 占 多 数 的 等 位 基因 称 为 野生 型 基因 。 相 对 于 野生 型 基因 ， 
其 他 等 位 基因 称 为 突变 型 基因 。 

基因 既然 是 生命 遗传 性 状 的 单元 ， 与 人 类 的 一 些 疾病 ,如 白化 病 、 高 血压 、 糖 
尿 病 、 冠 心病 、 癖 病 、 哮 喘 病 等 必然 有 着 直接 或 间接 关系 ,每 个 人 的 基因 与 生 俱 来 
携带 患 有 茶 些 疾病 的 “内 因 ”。 那么 , 是 否 有 可 能 绘制 出 人 类 的 基因 组 图 谱 ， 掌握 人 
的 生老病死 规律 、 疾 病 的 诊断 和 治疗 , 实现 人 类 健康 发 展 昵 ? 这 就 是 人 类 基因 组 计 
划 ， 即 最 终 测 定 组 成 人 类 染色 体 包 含 的 30 亿 个 碱 基 对 组 成 的 核 苷 酸 序 列 ， 辨识 其 载 
有 的 基因 及 其 序列 , 找 出 它们 在 染色 体 上 的 位 置 。 

人 类 基因 组 计划 由 美国 科学 家 于 1985 年 提出 ， 多 个 国家 参与 ， 于 1990 年 正式 局 
动 ， 2003 年 正式 完成 人 类 基因 图 谱 的 绘制 工作 ,对 生物 学 、 医 药学 必 至 整个 生命 科 
学 的 发 展 产 生 了 重要 影响 。 例 如 ,通过 位 置 克隆 ， 寻 找 未 知 生物 化 学 功能 的 疾病 基 
因 ， 进 而 筛选 药物 的 靶 点 ， 研 发 靶 向 药物 ， 对 与 肿瘤 相关 的 癌 基 因 、 肿 瘤 抑制 基因 
等 进行 靶 向 治疗 与 研发 等 。 

《3) 微生物 . 人 类 难以 用 肉眼 直接 观察 的 微小 生物 称 为 微生物 , 包括 细 戎 、 病 
毒 、 真 菌 和 少数 菠 类 等 。 微 生物 与 人 类 的 生产 和 生活 息 电 有 关 ,， 对 地 球 气候 的 变化 
起 着 重要 作用 , 与 人 类 健康 密切 相关 。 例 如 , 一 些 食品 、 工 业 品 和 药品 等 依赖 于 微 生 
物 发 酵 等 。 可 以 说 ， 如 果 没 有 微生物 ,大量 的 生物 就 失去 了 其 必需 的 营养 来 源 ， 动 


(Ca) 细菌 (bb) COVID-19 病 毒 (Cc) 真菌 


图 3.41 
这 当中 ,细菌 是 一 类 细胞 细 短 、 结 构 简 单 、 胞 壁 坚 韧 ， 多 以 二 分 裂 方 式 繁殖 和 
水 生性 强 、 单 细胞 的 原核 生物 ， 见 图 3.40 (a); 病毒 是 一 种 没有 细胞 结构 的 最 低级 的 
生命 体 ,， 只 能 寄生 在 某 种 特定 的 活 细胞 内 才能 生活 。 病 毒 一 般 由 一 个 或 多 个 核酸 分 
子 组 成 ， 其 外 面 有 一 层 蛋 白 或 脂 蛋 白 的 保护 性 外 壳 ， 称 为 衣 壳 ,由 核酸 和 衣 壳 香 白 
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所 构成 。 较 复杂 的 病毒 外 层 由 脂 质 和 糖 和 蛋白 构成 包 膜 。 这 当中 ， 冠 状 病毒 在 分 类 上 
属 冠 状 病 毒 科 ,， 像 日 晃 ， 有 包 膜 , 包 膜 上 存在 环 突 ,不同 的 冠状 病毒 的 棘 突 有 明显 
的 差异 ,引起 的 人 类 疾病 主要 是 呼吸 系统 感染 等 。 图 3.40 (b) 所 示 的 ,是 2019 年 起 
在 全 球 传播 的 新 型 冠状 病毒 COVID-19。 值 得 注意 的 是 ,在 抗击 COVID-19 过 程 中 ， 
大 多 采取 对 病毒 样本 的 基因 进行 测序 渊源 以 了 解 病毒 出 现 的 源头 、 变 种 等 情况 ,， 进 
而 制订 有 针对 性 的 防御 措施 ; 真菌 是 一 类 真 核 生物 ， 其 细胞 不 含 叶 绿 体 ， 也 没有 质 
体 , 是 异 养生 物 , 包括 寄生 和 腐生 两 种 , 即 从 动物 、 植 物 活体 及 其 排泄 物 、 动 植物 己 
体 以 及 土壤 腐殖质 中 吸收 和 分 解 其 中 的 有 机 物 ， 分 为 酵母 菌 、 霉 菌 和 大 型 真菌 等 三 
类 。 人 的 肉眼 可 见 的 大 型 真菌 , 如 蘑菇 、 木 耳 、 竹 苏 等 ; 洛 类 是 原生 的 一 类 水 生 真 核 
生物 ， 分 为 浮游 营 类 、 球 浮 藻 类 和 底 栖 车 类 等 三 类 。 大 多 数 的 落 类 在 生活 中 需要 氧 
气 , 用 其 各 种 叶绿体 分 子 进行 光合 作用 。 

4.3. 物 种 改良 . 物种 改良 是 利用 生物 遗传 性 能 , 改善 其 生长 的 正常 指数 、 环 境 条 
件 或 是 基因 序列 , 如 优育 、 杂 交 、 转 基因 等 方法 , 使 生物 某 些 遗传 性 状 得 到 改良 ， 如 
增强 水 稳 抗 倒伏 、 抗 病虫害 能 力 等 ， 以 维护 生物 多 样 性 ， 实 现 增 产 增 收 的 目的 。 

(1) 杂交 育种 . 指 不 同 种 、 属 或 品种 的 动 、 植 物 进行 交配 取得 双亲 基因 重新 组 
合 后 的 子 代 的 方法 。 杂 种 优势 是 生物 界 一 种 普遍 现象 , 而 如 何 利用 这 种 优势 提高 农 
作物 产量 和 品质 是 农业 追求 ， 其 核心 在 于 育种 ,一 般 包 括 择 优选 取 杂 交 亲 本 、 试 验 
种 植 杂 交 对 本 、 种 植 世 代 杂 种 材料 、 择 优选 出 高 产 、 优 质 、 性 状 好 的 品种 等 过 程 。 

杂交 水 稻 是 农作物 杂交 增产 的 一 个 典型 例子 。 与 一 般 农作物 不 同 , 水 稳 是 自 花 
授粉 作物 ,雌雄 芒 生 在 同一 条 上 颖 花 里 。 进 行 不 同舟 种 的 杂交 ， 先 要 将 一 个 品种 的 雄 
从 去 雄 或 杀 死 ， 再 将 另 一 品种 的 雄 营 花粉 授 给 去 雄 的 那个 品种 。 例 如 ， 两 系 杂交 水 
稻 利用 的 是 光 温 敏 不 育 系 水 稻 。 这 种 水 稻 在 夏季 或 长 日 照 、 高 温 条 件 下 表现 为 雄性 
不 育 , 在 秋季 、 短 日 照 、 低 温 下 又 变 成 了 正常 的 水 稻 ， 自 己 繁殖 自己 。 

此 外 ,杂交 技术 还 普遍 用 于 玉米 、 高 梁 、 大 米 、 甜 肖 、 洋 殴 、 菠 菜 、 向 日 葵 、 西 
兰花 等 农作物 的 育种 和 增产 。 

《2) 嫁接 . 嫁接 是 将 优良 品种 的 梳 
或 芽 移 接 到 另 一 植株 上 , 使 它们 生长 在 
一 起 而 形成 一 个 独立 的 新 植株 的 培育 
方法 。 一 般 的 ， 被 接 的 枝 、 芽 叫 接穗 ， 
承受 接穗 的 植株 称 为 砧木 。 尹 接 的 原理 
在 于 , 依靠 接穗 与 砧木 结合 部 位 形成 薄 人 
壁 细 胞 的 再 生 能 力 ,， 形 成 盒 合 组 织 , 使 图 3.42 嫁接 
接穗 与 砧木 密切 结合 ， 进 而 使 接穗 和 砧木 原来 的 输 导 组 织 相 连接 ， 使 两 者 的 养分 、 
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水 分 上 下 沟通 , 形成 一 个 新 的 植株 。 花 木 常 用 的 尹 接 方法 分 为 枝 接 、 芽 接 和 根 接 等 
三 种 。 嫁接 后 , 植株 可 以 增强 抗 病 能 力 、 提 高 耐 低温 能 力 、 有 利于 克服 连作 危害 , 扩 
大 了 根系 吸收 范围 和 能 力 ， 进 而 提高 农作物 产量 ,满足 人 类 的 生存 需求 。 

《3) 基因 技术 . 确定 了 生物 的 基因 图 谱 后 ,一 种 最 直接 的 想法 是 经 由 物种 的 基 
因 序 列 而 改善 物种 ,并 由 此 开发 出 了 转基因 和 基因 编辑 等 基因 技术 ,其 实质 是 对 物 
种 基因 序列 , 即 基 因 的 组 合 结构 按 既 定 目标 进行 改良 。 

转基因 技术 是 把 一 个 生物 体 的 基因 转移 到 另 一 个 生物 体 DNA 片 段 的 一 项 生物 
技术 。 当 一 个 DNA 片 段 被 转 入 另 一 个 生物 体 ,， 与 该 生物 体 本 身 的 基因 组 进行 重组 ， 
引发 生物 体 性 状 、 可 遗传 的 修饰 改变 , 再 从 重组 体 中 进行 人 工 选 育 , 培育 出 高 产 、 优 
质 、 抗 病毒 、 抗 虫 、 抗 寒 、 抗 旱 、 抗 洲 、 
抗 盐 碱 、 抗 除草 剂 等 的 作物 新 品种 ， 获 
得 具有 稳定 表现 的 遗传 性 状 的 个 体 。 

基因 编辑 技术 是 一 种 利用 基因 图 
谱 ， 通 过 操纵 CRISPR/Cas9 这 把 基因 
剪刀 ,， 像 剪 开 纸 条 一 样 ， 删 除 或 加 入 活 
体 基 因 序 列 上 的 一 小 段 DNA, 对 生物 体 
基因 组 特定 目标 基因 进行 编辑 ,实现 对 图 3.43 转基因 与 基因 编辑 
特定 DNA 片 段 的 修饰 技术 。 这 里 ，CRISPR/Cas9 是 细菌 和 十 细菌 在 长 期 演化 过 程 
中 形成 的 一 种 适应 性 免疫 防御 ,可 用 来 对 抗 入 侵 的 病毒 及 外 源 DNA。 

转基因 与 基因 编辑 的 技术 区 别 ,在 于 基因 编辑 技术 剪 切 或 加 入 了 哪 一 段 DNA， 
以 及 在 什么 位 置 清楚 , 可 挖 程度 高 ; 转基因 在 什么 位 置 加 入 另 一 个 生物 体 的 DNA 片 
段 不 清楚 ， 不 可 控 程 度 高 。 从 这 个 意义 上 看 ， 基 因 编 辑 技术 比 转基因 技术 有 优势 。 
但 调整 或 修改 自然 形成 的 物种 基因 序列 ,不 管 是 哪 一 种 基因 技术 , 欧阳 博士 对 女儿 
说 ,都 是 人 类 自己 对 物种 基因 序列 的 局 部 认 知 或 当下 认 知 ， 需 要 经 由 长 时 期 的 实践 
检验 。 否 则 , 都 可 能 造成 对 物种 与 自然 界 不 可 逆 的 伤害 , 包括 人 类 自己 。 
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自然 界 中 , 任何 一 种 事物 都 不 是 孤立 地 出 现 或 存在 而 是 普遍 联系 与 交织 的 。 在 
这 种 情形 下 ,把握 事 物 全 貌 是 认 知 事物 本 真 的 必 经 过 程 。 然 而 ， 人 在 万 物 认识 上 的 
局 限 性 造成 人 往往 看 不 清 一 件 事物 的 全 瑶 , 仅 能 对 事物 的 一 些 度量 特征 由 局 部 认 知 
整体 。 例 如 ,物种 成 员 的 个 数 、 生 存 区 域 或 空间 太 度 等 。 那 么 , 有 没有 一 种 统一 的 方 
法 由 局 部 认 知 获取 这 类 度量 的 整体 特征 呢 ? 如 果 有 ，,， 人 类 就 可 由 这 些 局 部 认 知 扩展 
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到 对 事物 的 整体 认 知 ,， 进而 在 一 定 程 度 上 把 握 事 物 的 本 真 。 对 此 ,欧阳 博士 告诉 惠 
子 , 组 合 学 中 有 两 个 很 重要 的 原理 ， 称 为 容 斥 原理 和 镶 梨 原理 ， 可 以 一 般 性 地 解决 
由 局 部 到 整体 的 计数 , 断定 种 群 某 种 性 质 的 存在 等 。 

5.1. 种 群 计数 . 计数 又 称 为 数 数 , 即 手指 着 计数 对 象 一 个 个 地 数 , 用 自然 数 1, 2, 3， 
4 …… 对 计数 对 象 逐 一 标号 , 构造 一 个 序列 zi, za za…… ,Zn …。 给 定 一 个 种 群 或 集 
合 9, 一 个 最 基本 的 问题 是 知晓 S 中 有 多 少 个 成 员 , 记 为 |8|,， 又 称 为 集合 的 势 。 例 如 ， 
用 5 表示 某 动物 园 中 的 老虎 ,该 动物 园 一 共 饲 养 了 3 只 老虎 , 那么 就 有 |3| = 3。 

动物 园 饲养 的 动物 可 以 一 个 个 地 数 出 来 , 野外 动物 则 只 能 凭借 人 的 观察 、 判 别 
和 预 估 ,对 应 的 计数 情形 相对 复杂 ,因为 野外 动物 行走 无 边界 限制 , 且 任 何 一 种 动 
物 都 有 繁殖 能 力 ， 人 类 需要 在 长 期 观察 基础 上 总 结 其 繁殖 规律 ,得 出 种 群 的 规模 大 
小 。 斐 波 那 契 闭 名 的 兔子 问题 ， 就 是 这 类 种 群 计数 问题 的 一 个 代表 。 

[ 辈 波 那 契 问题 ] 茶 个 农夫 最 初 养 了 一 对 小 兔子 ， 小 兔子 2 个 月 就 能 长 成 大 兔子 ， 
一 对 大 兔子 每 个 月 能 够 生出 一 对 小 兔子 。 问 在 第 12 个 月 该 农夫 有 多 少 对 兔子 ? 

按 问题 给 定 的 条 件 , 我 们 可 以 试 着 一 步 一 步 求解 这 个 问题 : 

首先 ， 按 假设 农夫 第 1 个 月 有 一 对 
小 兔 ; 第 2 个 月 小 免 没 长 大 ， 还 是 小 
兔 ,农夫 在 第 2 个 月 仍然 只 有 一 对 兔子 ; 
第 3 个 月 ， 一 对 小 免 长 大 并 生出 了 一 对 
小 免 ， 这 时 农夫 有 1 + 1 = 2 对 兔子 ; 
第 4 个 月 ,新 出 生 的 一 对 小 兔 还 没 长 大 ， 
一 对 大 免 又 生出 一 对 小 兔 。 这 样 农夫 就 
有 2+1 = 3 对 兔子 ; 第 5 个 月 , 前 面 第 3 个 图 3.43 一 对 免 子 
月 出 生 的 小 免 长 大 ， 有 具备 生育 能 力 ， 可 以 生出 两 对 小 兔 。 此 时 ,农夫 有 3 + 2 = 5 对 
兔子 ; 第 6 个 月 ,前 面 第 4 个 月 出 生 的 小 免 长 大 , 具备 生育 能 力 ， 可 以 胜出 三 对 小 免 ， 
共有 5 十 3 = 8 对 兔子 。 

可 以 这 样 一 直 推 算 下 去 ， 即 当月 前 两 个 月 出 生 的 小 兔 长 大 ， 有 具备 了 生育 能 力 ， 
当月 农夫 拥有 的 兔子 对 数 为 前 两 个 月 兔子 对 数 加 上 前 一 个 月 的 兔子 对 数 ， 即 第 7 个 
月 有 5 上 8= 13 对 , 第 8 个 月 有 8 上 + 13 = 21 对 ,第 9 个 月 有 13 +21 = 34 对 ,第 10 个 月 
有 21 十 34= 55 对 ， 第 11 个 月 有 34 十 55 = 89 对 ， 第 12 个 月 有 55 + 89 = 144 对 。 这 样 ， 
就 知道 农夫 在 第 12 个 月 有 144 对 兔子 。 

在 这 个 问题 中 ， 对 任意 整数 m 之 3， 是否 可 以 求知 第 nr 个 月 农夫 有 多 少 对 兔子 
呢 ? 假设 农夫 在 第 "个 月 有 到 对 兔子 ， 上 面 的 推导 表明 , 玉 = 及 = 1， 即 第 1 个 
月 、 第 2 个 月 兔子 对 数 为 1， 从 第 3 个 月 开始 ， 当 月 兔子 对 数 玉 为 前 两 个 月 兔子 对 
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数 玉 和 已 -> 的 和 , 即 满足 递 推 关 系 
了 人 了 1 十 了 2。 (3.1) 


那么 ,怎样 求解 方程 (3.1) 得 到 及 呢 ? 假设 


不 的 = 》 区 1 一 两 十 用 十 丽 妇 十 十 甩 可 十 (3.2) 


?过 0 
这 里 ， Z0 一 0。 则 


的 一 本 的 一 妇 F 的 = ( 丽 古 丽 良 一 而 汪 十 》 (及 一 瓦 -二 一 丽 ) 加 1 


73 


一 ( 亚 十 及 达 一 而 妈 ) 人 


这 样 ， 就 有 


下 (三 王 
人 ) 1 一 志 一 t (1 与 人 (1 呈 1 


| 
Eee 


让 
WCG9 

等 式 (3.4) 很 有 意思 , 因为 及 是 兔子 的 对 数 ,， 是 一 个 正 整 数 , 但 却 是 采用 的 无 理 
数 (1 + V5)/2 和 (1 - V 引 /2 表示 出 来 的 。 

斐 波 那 契 问题 中 , 没有 考虑 兔子 的 生老病死 以 及 资源 的 承载 能 力 , 即 兔子 可 以 
无 限制 的 增长 ,这 当然 不 符合 自然 规律 。 假 设 兔 子 对 数 可 以 近似 地 采用 函数 严 ( 娘 模 
拟 , 设 开 是 资源 许可 出 现 的 最 大 种 群 成 员 数 , 即 资源 承载 力 , "是 兔子 的 内 豪 增长 率 ， 
则 兔子 的 增长 率 为 r 己 ( 工 一 入 )， 这 样 ， 就 有 Logisitic 方 程 


dP 忆 \_rF(K 一 同 ii 巡 下 
宁 =(-)= 有 全 (二 AR= 届 (3.5) 


比较 等 式 (3.2) 和 (3.3)， 就 有 
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对 (3.5) 式 两 端 积 分 ， 就 有 


厂 厂 亏 
Im | 天 | 一 卫 | 天 一 玉 = 二 C 人 R| -+c = -ce 
这 里 ，C1 = e2 ,CO 是 一 个 常数 。 从 而 , 有 
开 Cert 
玉 5 O 。 
作 = 站 (3.6) 
假设 上 = 0 时 有 成 (0) = 丽 。 这 样 由 (3.6) 式 可 算 知 Ci = 大 守 ， 即 
开 怕 7 
严 伯 一 全 榴 


( 开 < 0) 持 Per 
对 一 个 特定 的 地 区 ， 上 述 常 数 r, 开 可 以 经 由 实验 测算 出 。 例 如 , 测 出 天 = 1.2 x 
1056, 机 =17=0.2311， 则 农夫 在 寻 刻 拥有 的 兔子 对 数 为 


1.2 X 1065e0.231 
(1.2 x 106 一 1 十 e0.2311 


OO (3.9) 


5.2. 容 斥 原 理 . 种 群 计数 大 多 需要 与 其 他 种 群 共 同 计 算 。 欧 阳 博 士 问 女 儿 ， 假 
如 你 们 班 的 一 次 期 终 考 试 , 语文 得 95 分 以 上 的 14 人 ,数学 得 95 分 以 上 的 18 人 ,两 门 
课 都 在 95 分 以 上 的 12 人 。 那么 ,两 门 课 有 一 门 课 在 95 分 以 上 的 多 少 人 ?惠子 想 了 想 ， 
说 :“32 人 ?因为 语文 在 95 分 以 上 的 14 人 , 数学 在 95 分 以 上 的 18 人 ”欧阳 博士 提醒 她 
说 :“ 这 35 人 中 ， 两 门 课 都 在 95 分 以 上 的 12 人 包括 在 语文 成 绩 95 分 以 上 的 14 人 中 ,还 
包括 在 数学 成 绩 95 分 以 上 的 21 人 中 。 这 样 ， 你 的 答案 32 人 中 ,这 12 人 被 重复 计算 了 ， 
需要 去 掉 重 复 计 算 的 人 数 。” 惠 子 说 :“ 那 是 20 人 ， 可 为 什么 是 20 人 而 不 是 32 人 呢 ?? 
欧阳 博士 回答 说 ,这 是 集合 元 的 计数 问题 。 集 合 4, 妃 上 定义 的 “并 运算 U”, 是 类 比 
数 的 “ 求 和 运算”， 即 把 两 个 集合 
的 元 放 在 一 起 组 成 一 个 新 集合 ， 定 7 
X4UB={zlze4 或 者 ze 万 }， A | B A B 
见 图 3.45。 那 么 ， 是 否 有 |4LJB| = SS 
4 +|3 呢 ? 如 果 4, 瑟 是 数 ， 求 和 等 
于 每 个 数 的 相 加 是 一 项 基本 法 则 , 但 
对 于 集合 运算 , 4UBI = |4| 二 | 中 | 是 图 3.45 集合 并 、 交 运算 
有 条 件 的 , 因为 集合 4 品 妃 中 的 一 个 元 z 可 能 是 4 中 的 元 , 可 能 是 妃 中 的 元 , 也 可 能 同 
时 出 现在 集合 4 筷 中。 这 最 后 一 种 情形 称 为 集合 4 和 已 的 交 , 记 为 4 门 巨 = {zlz e 
4 且 z E 巨 },， 见 图 3.45。 一 般 地 , 有 等 式 4UB= 4 上 +IBI 一 4 门 好 ,因为 4 吕 B 的 


4UB 4 门 
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元 采用 |4| + | 妃 计 数 时 ，4 门 屯 中 的 元 重复 计数 了 一 次 ， 需 要 减 去 |4 门 如 。 故 只 有 
在 |4 门 妃 = 0, 即 4 和 的 交 是 空 集 时 , 才 有 |4UBl = |4|+|B|。 对 上 面 那个 计数 问 
题 , 设 集 合 4 和 集合 巨 分 别 表示 语文 、 数 学 分 数 在 95 分 以 上 的 人 , 则 |4| = 14, |B| = 
18。4 门 呈 是 语文 和 数学 成 绩 都 在 95 分 以 上 的 人 , 即 |4 门 Bl = 12; 4UB 是 语文 或 
数学 成 绩 在 95 分 以 上 的 人 , 有 |l4UBl=I4I+IBI-4nB8I=14+18-12= 20。 
那么 ， 一 般 情 形 是 怎样 的 呢 ? 先 看 三 个 
集合 的 情形 ， 即 对 4、 和 C 三 个 集合 ， 在 
什么 条 件 下 有 |4UBUCI = ll +IBI + 
IC|。 类 似 于 两 个 集合 的 情形 ， 此 时 需要 
三 个 交集 4 和 站 下 、4 人 CC 和 万 门 C 均 为 空 集 ， 
即 |4 站 83 引 =I4mncl=1B8mcl = 0,， 因 为 一 
般 地 , 有 等 式 4UBUcCl = 4I+IBI+ICI=- 
(4mnBl+M4ncl+IBncD)+MnBSncl， 图 3.46 三 个 集合 
为 什么 会 是 这 样 呢 ? 首先 , 由 集合 并 和 区 的 定义 ,有 


4UBsUc= (4UB)Uc， (4maiUc=(4Uc)m(sUc)， 
这 样 ， 按照 两 个 集合 元 的 计数 公式 ， 就 有 
14UsUc| [4UB)Ucl 
二 4Ual+rIcl-|(4UB)c| 
= MUa 引 +Ic-I4noUenc) 
= MU 引 le-Udnclrlsnec-lneoneencj 
二 Mi+IBI+ICI- (Pa 引 +HMmncl+lsmcl)+ 4masmc|: 
一 般 地 ， 容 斥 原 理 即 是 等 式 
U 双 =>com” 工 


和 站 站 
i1 5 一 1 1<i<i2<…<is<m 


对 任何 一 个 整数 7 > ?2 成立。 其 中 , m” = 2 和 7 = 3 的 情形 上 面 已 经 验证 , 且 对 mn = 3 情 
形 的 验证 方法 可 适用 于 整数 mn > 3 的 情形 。 实 际 上 , 假设 (3.9) 式 已 对 整数 m” = K 成 立 ， 


(3.9) 
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则 对 7” =K 十 1 的 情形 有 


大 

一 U Xi 十 |Xk1| 一 LU 5 门 系 + 

1 一 1 1? 一] 

大 

一 避 蕊 十 |Xk+l| -|U(G 门生 9 

1 一 1 ?一 工 

大 
本 全 1)s+1 的 攻 的 曾 区 < 

5 一 1 1<iL<t2<…<1sS 有 


全 全 汉 | 三 门生 国门 站 (下 门 Ra 


5 一 1 1<i1<i2<…<?is 挟 太 


天 
全 门 | 小福 
5 一 1 1<i<i2<…<is< 
天 
了 》 | 三 站 站 3) 门生 | 
s=1 1<ii<i2<…<is< 
K 十 1 KE 十 1 
- 科 M+ 和 CD 
i1 5 一 2 1<i<i2<…<te<K+l 
K 十 1 
二 >》 (一 1 所 和 站 要 本 | 亲 这 
5 一 J 1<i<i2<…<is<K 十 1 


即 等 式 (3.9) 对 ”= 天 十 1 也 成 立 。 这 样 ， 由 数学 归纳 法 知 等 式 (3.9) 对 任意 一 个 整 
数 7 > 2 均 成 立 。 

对 任意 整数 n > 2， 集 合 Xi X2，… , 2 上 的 交 图 G [Xg 的 顶点 集 和 边 集 定义 为 

Y(G 区 仙 ) ={ 人 2 

已 (G 用 到 ) 二 人 天 7 人 们 2 天 轴 1 和 2 Sm 

对 任意 的 整数 组 { ,ia C {1 2 ,如果 2 门 X 门 站 和 和 由 
则 XXX 在 G[X8 中 的 导出 子 图 是 一 个 s 阶 的 完全 图 。 这样, 容 斥 原理 (3.9) 可 


21) 


采用 图 G [X?] 的 完全 子 图 表示 为 


中 >》 (-D2 2 


Ke~GEX]<GEKY] 


注意 ， 如 果 交 图 G [X?] 中 存在 完全 子 图 玫 n， 则 一 定 存在 阶 数 < 部 的 完全 子 图 。 


(3.10) 


7 仆 2 
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特别 地 ， 如 果 G [人 玉 中 没有 同 构 于 Ks 的 子 图 , 则 等 式 (3.9) 和 (3.10) 可 简化 为 


万 门 万 


人 ES 和 


泪 i (XiX7)EE(G[XT7]) 


(3.11) 


5.3. 铝 梨 原 理 . 铝 梨 原理 是 种 群 成 员 个 
数 达到 一 定数 量 后 的 一 种 成 员 间 的 性 态 表 
现 , 有 许多 重要 的 推广 。 这 个 原理 最 简单 的 
三 种 形式 如 下 : 

原理 5.1.7 二 1 只 鸽子 飞 入 m 个 鲍 梨 ,至 
少 有 一 个 梨 中 有 两 只 或 更 多 的 合子 。 

原理 5.1 的 正确 性 不 言 而 喻 ! 因为 如 果 
每 个 位 梨 最 多 飞 入 一 只 钥 子 ， 则 nm 个 铀 梨 最 图 3.47 铀 沫 
多 能 飞 入 了 7 只 铝 子 。 然 而 , 现在 飞 进去 了 m 十 1 只 铝 子 。 所 以 , 一 定 有 一 个 铝 梨 飞 入 
了 两 只 或 更 多 的 铝 子 。 
原理 5.2 把 z(r 一 1) 十 1 个 小 球 放 入 m 个 盒子 中 ,至 少 有 一 个 盒子 中 小 球 数量 不 
F7 个 。 
假设 每 个 盒子 中 小 球 的 数量 都 不 超过 r> - 1， 则 最 多 有 m(r - 了 T) 个 小 球 , 但 现在 
有 mr -了 十 1 个 小 球 , 一 定 有 一 个 盒子 小 球 数 量 不 少 于 r 个 。 

原理 5.3 把 无 数 的 小 球 放 入 n 个 盒子 中 ， 至 少 有 一 个 盒子 里 有 无 数 个 小 球 。 

原理 5.3 的 证 明 与 5.2 类 似 。 如 果 每 个 盒子 中 的 球 数 有 限 , 则 ”个 盒子 中 的 小 球 总 
数 一 定 有 限 , 但 现在 "个 盒子 中 放 入 了 无 数 个 小 球 , 一 定 有 一 个 盒子 中 的 球 数 无 限 。 

应 用 铝 梨 原理 可 以 得 到 许多 有 趣 的 结论 。 例 如 , 在 一 间 可 容纳 1500 个 座位 的 戏 
院 坐 满 后 ， 最 少 有 5 个 观众 同月 同日 出 生 ， 因 如 果 最 多 有 4 个 观众 同月 同日 出 生 , 则 
最 多 有 4 x 366 = 1464 个 人 ， 但 现在 1500 > 1464， 故 当 戏 院 坐 满 时 ， 最 少 有 5 个 人 
同月 同日 出 生 ;, 再 如 ， 少 有 人 知道 自己 的 头 上 有 多 少 根 头发 ， 但 应 用 铝 梨 原理 可 以 
推 知 ， 中 国 大 陆 至 少 有 14000 个 人 头发 数量 是 一 样 多 的 有 趣 结论 ， 因 为 2021 年 国家 
统计 显示 ， 中 国 大 陆 总 人 口 数 为 141178 万 ， 而 黄种 人 头发 数量 平均 在 10 万 根 左右 ， 
但 141178 > 14000 x 10。 故此, 中 国 大 陆 至 少 有 14000 个 人 的 头发 数量 是 一 样 的 。 

Ramsey 问 题 . 铝 梨 原理 刻画 的 ， 是 种 群 成 员 数 大 到 比 平 均 数 乘 以 铝 梨 个 数 
还 要 多 时 ， 存 在 一 个 铝 梨 的 铝 子 数 大 于 平均 数 的 性 态 。 类 似 的 ， 这 种 性 状 还 有 很 
多 。1958 年 6-7 月 号 美国 《数学 月 刊 》 上 刊载 了 一 个 有 趣 的 问题 , 作者 Ramsey 在 这 篇 
文章 中 给 出 了 一 个 有 趣 的 结论 ， 即 任何 6 个 人 的 聚会 ， 其 中 一 定 有 3 个 人 相互 认识 ， 
或 3 个 人 相互 不 认识 ， 后 人 称 之 为 Ramsey 问 题 。 


四 本 
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应 用 铀 梨 原 理 ， 可 以 很 容易 证 明 这 个 结论 。 首 先 , 用 平面 上 的 6 个 点 表示 这 6 个 
人 人。 如果 两 个 人 相识 ， 则 在 它们 之 间 连 一 条 红线 ; 如 果 不 相 识 ， 则 连 一 条 绿 线 。 在 
这 6 个 点 中 任意 选取 一 个 点 vw。 根据 容 斥 原理 , 点 "与 另外 的 5 个 人 中 , 至 少 有 3 个 人 认 
识 或 是 至 少 3 个 人 不 认识 。 不 失 普 遍 性 ， 假 定 v 与 凡 _w 和 z 认 识 ， 即 它们 之 间 连 的 是 
红线 ， 见 图 3.48 (a) 。 此 时 ,如 果 3 个 点 w、w、Zz 间 有 一 条 红线 ,不 失 普 遍 性 ,假设 是 
在 与 w 之 间 , 则 ww、w 三 个 点 间 的 连 线 均 是 红线 , 即 v、w、 岂 这 3 个 人 相互 认识 , 如 
图 3.48 (b)。 反 之 , 三 个 点 、Ww、\、Z 之 间 练 的 全 是 绿 线 , 即 这 3 个 人 互 不 相识 。 这 如 证 
明了 Ramsey 的 结论 。 


(a) (b) (9) 
图 3.48 六 人 相识 关系 


注意 , 整数 6 在 Ramsey 问 题 中 具有 最 小 性 , 即 只 要 人 数 不 少 于 6, 一 定 存 在 3 个 人 
互相 认识 或 是 3 个 人 互 不 相识 , 而 5 个 人 就 不 行 。 那 么 , 对 任意 整数 mm, 刀 > 3,， 是 否 存 
在 一 个 最 小 整数 尺 (m,mj, 使 得 任意 玉 (mm) 个 人 中 , 至 少 有 人 个 人 相互 认识 或 是 至 少 
有 7 个 人 相互 不 认识 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 同时 ，Ramsey 数 具有 对 称 性 ,， 即 尺 (m,m) = 
尺 (n, 7)， 满 足 


尺 (1 挟 民 (人 一 二) 十 玉 (7T 妈 一 ])。 (3.12) 
这 样 ， 由 Rn; 2) = 2 和民 (2,m) =， 就 可 以 得 知 民 (m 人 的 存在 性 。 
然而 , 怎样 证 明 不 等 式 (3.12) 呢 ?这 与 证 明 民 (3,3) 的 情形 类 似 , 用 平面 上 的 点 表 
示人 , 用 红 边 、 绿 边 分 别 表示 两 个 人 相识 或 是 不 相识 。 首先 , 在 R(m 一 1 m) 十 鼠 (mm 一 
1H) 个 人 中 任意 选取 一 个 人 v。 根据 容 斥 原理 , v 与 其 他 Rom -1 十 Rom 一 贡 一 1 
个 人 中 的 至 少 Rlm - 1m) 个 人 相识 或 是 至 少 与 R(m,m - J) 个 人 不 相识 ， 分 别 讨论 
如 下 : 四 如 果 v 与 至 少 Rom -1 mm 个 人 相识 , 在 这 Rn -mm 个 人 中 ,由 定义 或 者 
有 mm 一 1 个 人 相互 认识 ,与 人 合 在 一 起 就 有 mm 个 人 相互 认识 ; 或 者 存在 z 个 人 互 不 
相识 ; @ 如 果 v" 与 至 少 R(m, 一 J) 个 人 不 相识 , 在 这 Rs 交 一 1 个 人 中 , 由 定义 或 者 
存在 mm 个 人 相互 认识 ; 或 者 存在 ? - 工 个 人 互 不 相识 ， 与 v 合 在 一 起 就 是 2 个 人 互 不 
相识 。 综 合 这 两 种 情形 , 就 有 R(m,m) < Ron 一 1 十 Rm 一 了 的 结论 , 即 对 任 
意 整数 m,m > 2，Ramsey 数 民 (m,m) 存 在 。 
用 图 论 术 语 Rmm) 的 存在 性 表明 , 用 两 种 颜色 , 比如 红色 和 绿色 对 完全 图 瑟 进 
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行 染 色 。 这 里 ,! = Rom 由 。 则 一 定 会 出 现 单 色 的 完全 图 K 或 后 。 注 意 , 任何 一 个 
图 都 是 完全 图 Kicl 的 子 图 。 设 CG, 克 是 任意 的 两 个 图 。 那 么 ，R(m mm > 2 的 
存在 性 可 以 直接 推出 R(G, 刀 ) 的 存在 性 ， 即 用 两 种 颜色 对 定点 数 为 R(G, 万 ) 的 完全 
图 染色 , 一 定 会 出 现 单 色 的 图 G 或 互 。 

那么 , 是 否 可 以 确定 出 已 (m, 由 的 值 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 是 一 个 十 分 困难 
的 问题 。Ramsey 自 己 仅 确定 了 R(3,3) = 6。 后 来 ,人们 陆续 确定 了 mm 区 5 的 一 些 
值 ， 以 及 Rs 上 界 、 下 界 的 一 些 估 值 , 但 对 整数 mm,m > 5 确定 民 (m, 四 时 至 今日 仍 
是 未 解决 的 问题 。 表 3.1 列 出 了 已 知 民 mw 的 值 ， 其 中 的 虚线 表示 尚未 确定 部 分 。 


从 忆 3 4 5 6 7 8 9 
3 6 9 14 18 23 28 36 
1 g 1g8 25 本 

5 14 25 

6 18 

7 23 

8 28 

9 36 


表 3.1 Rom,m) 已 知 值 


虽然 一 般 地 确定 R(m,m) 是 个 很 困难 的 问题 , 但 对 一 些 图 类 C, 万 , 确定 R(G, 刀 ) 有 
时 则 相对 容易 些 。 听 到 这 里 ， 惠 子 有 点 糊涂 了 ， 问 欧阳 博士 :“ 和 爸爸， 容 斥 原理 和 全 
梨 原 理 很 有 意思 ， 可 它们 对 科学 认 知 种 群 有 什么 作用 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 种 群 
计数 的 核心 在 于 不 重复 计数 , 容 斥 原理 给 出 的 , 恰 是 成 员 间 交 叉 重 受 时 的 计数 方法 ， 
这 一 点 在 科学 研究 中 十 分 重要 。 例 如, 用 (,m) 表示 整数 上 和 7 间 的 最 大 公约 数 。 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 , 欧 拉 定 义 了 一 个 函数 


2 二 | 基 E2eO 一 1 0< Sm 外 


如 果 m 很 小 , 2(m) 可 以 按照 它 的 定义 确定 ,可 对 于 稍微 大 一 点 的 mn， 确定 P(m) 就 是 一 
件 很 复杂 的 事 。 有 一 个 有 名 的 计算 公式 ,， 即 


大 疹 芭 " (4 二 ) . (3.13 


这 里 , pl, pz … ,2 为 整数 "的 素数 因子 。 应 用 容 斥 原理 , 我 们 可 以 很 容易 地 证 明 这 个 
公式 。 首先 , 对 任意 整数 几 1 < i< 1 定义 集合 大 = {REZ (im) =Di0< 天 区 见 》， 


114 第 3 章 万 物 组 合 


则 由 容 斥 原理 (5.9) 式 ， 有 


P(D) | 让 E2 人 三 10< 天 入 见 用 二 


{112 ,PN (ua 
和 人 门 克 全 门 筷 。 


2 


刀 一 >》 (-D2 六 


s=1 1<i<…<is</ 


-中 -开工 二 CO 


1 4 


人 -者 ( 坝 


2 


铝 巢 原理 是 对 成 员 数 大 到 一 定 程 度 后 种 群 出 现 茶 种 特征 的 判定 ， 而 Ramsey 问 
题 则 可 以 看 作 是 容 斥 原理 的 一 种 推广 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,日 常生 活 中 , 对 人 脸 的 
特征 , 如 人 脸 、 眼 睛 、 有 鼻 子 、 嘴 、 牙 齿 的 形状 及 变化 等 特征 扫描 、 记 忆 和 比 对 , 进行 
人 脸 识 别 技术 ， 就 是 铝 梨 原理 的 一 种 应 用 。 更 进一步 ， 应 用 Ramsey 数 届 (m,m) 的 存 
在 性 可 以 得 到 一 个 有 趣 的 结论 , 即 当 比 对 人 数 充 分 大 的 时 候 ， 人 和 群 中 一 定 有 两 个 长 
的 一 摸 一 样 的 人 。 惠 子 睁 着 大 眼 ， 有 点 吃惊 地 问 欧 阳 博 士 :不 会 吧 ! 我 怎么 没 遇 到 
过 和 我 长 得 一 摸 一 样 的 人 呢 ?” 欧 阳 博 士 笑 着 告诉 女儿 ， 那 是 因为 她 遇见 的 人 数 还 
太 少 ,还 不 是 这 里 的 充分 大 ! 那么 ， 地 球 上 有 72.6 亿 多 人 口 ， 是 不 是 满足 Ramsey 数 
的 条 件 呢 ? 如 果 满 足 ， 惠 子 就 一 定 能 遇见 与 她 长 得 一 摸 一 样 的 人 ,还 不 是 惠子 的 挛 
生 姐 妹 。 但 一 直 没 有 遇见 ! 说 明 什么 ? 这 说 明 72.6 亿 还 不 是 所 要 求 Ramsey 数 的 充分 
大 。 换 言 之 ,让 两 个 长 得 一 摸 一 样 的 人 出 现 的 那个 Ramsey 数 实在 是 太 大 ,地球 上 的 
资源 不 足以 养活 这 么 多 人 口 。 


第 6 节 注释 与 评论 


6.1. 人 在 对 万 物 的 认 知 中 “万物 是 组 合 的 ”是 在 哲学 上 解决 人 认 知 局 限 的 一 种 
思想 ,即将 对 一 件 事物 不 同 的 认 知 结果 组 合 在 一 起 ， 形 成 对 该 事物 的 完整 认 知 ， 绚 
含 在 “ 言 人 摸 象 ”寓言 故事 中 那 位 智者 给 育 人 们 的 总 结 ， 因 为 在 对 宇宙 未 知事 物 的 
认 知 上 ， 人 与 寓言 中 的 盲人 类 似 ， 都 是 在 对 未 知事 物 的 局 部 感知 上 进行 认 知 。 历 史 
上 ， 这 种 组 合 认 知 思想 称 为 “ 归 元 论 ” 或“ 还原 论 ”, 将 对 物质 的 认 知 还 原 为 认 知 中 
的 最 小 单位 -原子 ， 属 于 科学 哲学 的 范畴 , 包括 物质 构成 理论 、 物 质 转化 中 的 原子 转 
化 与 重组 规律 等 。 现 代 科 学 中 , 将 原子 核 中 的 质子 、 中 子 和 介子 等 进一步 细 分 为 更 
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基本 的 粒子 -夸克 ， 正 是 基于 质子 、 中 子 和 介子 内 列 的 拓扑 结构 Ks, Ko? 进行 的 刻画 ， 
见 文 献 INam]、[Mat] 和 [XiL]。 类 似 地 ,生物 学 中 将 生物 还 原 为 细胞 和 基因 DNA, 特 
别 是 对 DNA 双 螺旋 结构 的 认 知 等 都 是 这 种 认 知 思想 ,， 见 [Jinj] 和 [Yan]。 在 这 种 思想 引 
导 下 ， 拓 扑 学 、 组 合 数学 、 图 论 与 拓扑 图 论 中 的 定性 、 定 量 方法 与 技巧 就 是 事物 认 
知 中 的 基本 方法 , 包括 对 事物 的 抽象 、 组 份 间 关 系 和 组 份 行为 的 模拟 与 刻画 等 ， 见 
文献 [Armlj、[ChL]、[GrT]、[GrwW]、[Liul]-[Liu2] 和 [MoT] 等 。 这 当中 ,最 常用 的 模型 
是 标号 拓扑 图 ， 见 文献 [Maol0]、[Maol6]-[Maol7]、[Mao23] 和 [Mao39]。 

6.2. 技术 是 为 满足 人 类 自身 需求 , 在 适应 自然 中 遵从 自然 规律 , 不 断 积 累 的 知 
识 、 经 验 、 技 巧 和 手段 , 是 人 类 适应 自然 的 方法 、 技 能 和 手段 的 总 和 。 那么 ,在 “万 
物 是 组 合 的 ”思想 指引 下 ， 怎 样 看 待 科学 引领 的 技术 本 质 呢 ? 社会 发 展 体现 于 人 适 
应 自然 能 力 的 提高 ， 表 现在 人 造 器 具 、 装 置 或 设施 的 改进 与 创新 上 ， 而 技术 是 促成 
这 些 器 具 、 装 置 或 设施 的 方法 、 技 能 和 手段 。 与 物质 结构 类 似 , 技术 也 是 由 一 个 个 集 
成 块 组 合 而 成 ,有 其 自身 的 组 合 结构 。 这 当中 ， 集 成 块 是 由 大 分 子 组 合 而 成 且 具 特 
定 功能 的 功能 块 ,是 次 一 级 的 技术 ; 集成 块 再 由 次 一 级 的 集成 块 构 成 , 是 再 次 一 级 
的 技术 。 这 样 , 一 级 一 级 地 分 解 ,最 终 到 达 技 术 构成 中 类 似 于 基本 粒子 的 基本 零件 ， 
得 到 不 同 的 技术 均 是 由 基本 零件 功能” 或 “效应 ”的 组 合 , 见 W.Brain Arthur 的 文 
献 [Artl 。 对 应 地 ， 科 学 与 技术 的 关系 ， 是 一 种 在 “组 合 结构 ”上 相互 促进 的 辩证 关 
系 ， 因 为 一 方面 ， 科 学 为 技术 提供 原理 ,不 同 原 理 的 组 合 对 应 于 不 同 的 技术 ,表现 
为 不 同 的 功能 ; 另 一 方面 ,技术 作为 科学 引领 的 实践 产物 , 在 推动 人 类 物质 文明 进 
步 的 同时 ， 又 为 科学 发 展 提出 需要 进一步 解决 的 问题 ， 包括 不 同 的 组 合 结构 、 不 同 
科学 原理 的 组 合 引导 的 不 同 技术 怎样 实现 人 与 自然 协调 共生 等 问题 , 因为 科学 与 技 
术 的 宗 引 是 实现 人 类 的 终极 目标 ， 即 与 自然 协调 共生 。 

6.3. 确定 生物 种 群 规模 是 一 种 典型 的 组 合计 数 , 即 确定 集合 中 某 一 类 元 或 具有 
某 种 特定 结构 元 的 个 数 问 题 ， 一 般 由 递 推 或 递归 算式 解决 。 组 合 学 中 有 两 个 基本 计 
数 原理 ， 一 是 容 斥 原 理 ， 确 定 一 族 重 三 集合 中 元 的 总 个 数 ,实质 是 确定 重 琶 集合 元 
个 数 的 一 种 原则 ， 见 文献 [GrW]。 容 斥 原理 在 数论 中 一 般 称 为 逐步 淘汰 原则 ， 可 直 
接 推导 出 数论 中 一 些 重要 的 公式 ， 如 欧 拉 公式 (3.13) 等 ， 见 华罗庚 [Hual; 二 是 铝 梨 
原理 ， 又 称 为 抽 敢 原理 , 在 飞 入 铝 梨 的 铝 子 数 多 于 铀 梨 数 时 判断 有 最 多 铝 子 的 铝 梨 
中 最 少 的 鸽子 个 数 问题 。Ramsey 问 题 是 铝 梨 原理 的 推广 , 可 以 一 般 性 地 解决 集合 元 
的 个 数 大 到 一 定 程 度 时 某 一 类 特殊 子 集 的 存在 性 问题 ， 见 文献 [GrW]， 并 得 到 一 些 
十 分 有 趣 的 种 群 计数 结论 。 
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宇宙 中 的 任何 事物 都 是 在 不 停 地 运动 的 , 即 客观 事物 运动 是 绝对 的 ,静止 是 相 
对 的 。 而 人 类 在 认 知 上 的 局 限 性 ， 导 致 其 对 事物 的 认 知 是 一 种 组 合 认 知 ， 是 用 组 合 


思想 对 客观 事物 进行 认 知 ， 把 握 其 客观 规律 。 在 这 种 情形 下 ， 人 类 应 怎样 对 一 件 事 
西 呢 ?在 一 个 天 高 云 淡 的 夜晚 , 欧阳 博士 指 着 空 


十 一 其 


物 表 现 出 来 的 一 些 特征 进行 定量 如 
中 的 月 亮 问 惠子 :“ 你 看 ， 月 亮 在 空中 好 像 是 

动不动 的 。 那 么 ， 它 到 底 是 静止 的 还 是 运动 的 
呢 ?” 惠 子 回答 说 :“ 月 亮 是 运动 的 ! 老师 在 自然 
课 上 给 我 们 讲 过 ， 月 亮 是 绕 着 地 球 转动 的 一 颗 
天 然 卫星 。 同 时 , 它 自己 还 在 不 停 地 转动 着 。 欧 
阳 博 士 继续 问 :“ 我 们 脚下 的 地 球 是 静止 的 还 是 
运动 的 ? 惠子 回答 说 :“ 运 动 的 ! 地 球 既 要 绕 太 
阳 公 转 ， 还 要 自转 ”欧阳 博士 为 了 启发 女儿 


L/ 


图 4.1 相对 运动 
思考 ,进一步 问 她 :咱们 俩 站 在 这 里 一 动不动 ,是 静止 的 还 是 运动 的 呢 ?” 惠 子 一 


笑 说 : “既然 响 俩 一 动不动 , 当然 是 静止 的 了 包 欧 阳 博 士 又 问 :“ 你 再 想 想 ,， 咱 颂 看 似 


一 件 事物 运动 也 好 , 静止 也 喷 , 其 前 提 是 看 对 哪 
一 个 参照 物 而 言 ， 即 相对 于 这 个 参照 物 是 运动 
的 或 静止 的 ,这 是 讨论 事物 运动 的 基准 。 例 如 ， 
为 什么 在 惠子 的 眼中 欧阳 博士 是 静止 的 ， 是 把 
惠子 作为 基准 或 参照 物 而 言 的。 类 似 地 ， 为 什 
么 说 欧阳 博士 是 运动 的 ， 是 以 地 球 外 的 某 个 星 


球 或 点 , 如 太阳 作为 基准 或 参照 物 而 言 的 。 这 就 


是 为 什么 要 建立 坐标 系 {O; z, 思 艺 的 原因 ， 即 


标 (z,y 纪 的 变化 行为 。 例 如 ， 点 P 在 zx、y 和 2z 轴 上 对 应 的 人 


不 动 , 可 地 球 在 运动 ! 咱 俩 站 在 地 球 上 到 底 是 静止 的 还 是 运动 的 呢 
一 问 ， 惠 子 有 些 糊涂 了 说 :“ 这 我 有 点 想 不 明 白 了 ， 


? ”欧阳 博 十 这样 


因为 在 我 的 眼 


:您 是 静止 的 ， 可 


要 是 把 地 球 考 虑 在 内 ， 您 和 我 又 都 是 运动 的 。 和 爸爸 ,为 什么 同样 一 件 事物 ， 既 是 表 
目的 又 是 运动 的 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 这 就 是 客观 事物 运动 的 相对 性 ! 即 人 们 说 


图 4.2 坐标 系 
假定 是 在 一 个 统一 的 参照 系 下 研究 事物 在 z>、y 和 >z 三 个 方向 上 的 度量 ， 又 称 为 坐 


分 别 为 5 4 和 6，P 点 的 坐 


标 为 (5. 4 6)， 见 图 42。 这 里 ， 从 坐标 系 原 点 O 到 点 P 的 有 向 线段 G 态 称 为 点 P 的 位 置 
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向 量 ， 记 为 rp。 这 样 ， 点 P 就 可 以 用 坐标 (z,y 幻 或 是 位 置 向 量 rp 进行 刻画 了 。 


更 进一步 ， 为 刻画 事物 行为 , 在 宇宙 中 建立 这 样 一 个 坐标 系 ， 使 人 们 易于 刻画 
并 把 握 事 物 行为 就 是 一 件 十 分 有 意义 的 事情 。 人 类 生活 在 地 球 上 , 从 某 种 意义 上 看 ， 


以 地 球 为 原点 建立 的 坐标 系 应 当 最 便于 人 们 认 知 和 检验 宇宙 事物 。 但 地 球 本 身 也 在 
运动 ， 既 要 绕 太 阳 以 速率 v = 29.8Km/s 公 转 ， 还 要 以 速率 w = 0.466kmzy/s 自 转 ， 如 


图 4.3 所 示 。 


图 4.3 运动 中 的 坐标 系 
注意 ,在 以 地 球 为 原点 的 坐标 系 中 ， 刻 画 其 他 行星 的 运行 轨迹 相当 复杂 ， 远 不 


像 月 亮 绕 地 球 做 圆周 运动 那样 简单 。 


7 人 


那么 ,5 


是 得 他 在 一 修 相对 


动 ， 即 基于 一 个 固定 的 坐标 系 原 点 描 
坐标 系 


三 万 4 


购 永 恒 不 
述 宇 宙 万 物 的 坐标 系统 {O; zz}， 称 为 绝对 
呢 ? 理论 上 , 这 样 的 绝对 坐标 系 一 定 存 在 ,因为 人 们 可 以 宇宙 中 选 定 某 一 个 
固定 点 为 原点 0,， 选 定 的 三 个 不 在 一 个 平面 上 的 空间 方向 为 ">、y 和 z 坐 标 


1]。 但 是 ， 


这 样 确 定 的 绝对 坐标 系 仅 是 一 种 理论 选择 而 没有 实践 意义 ,因为 运动 是 绝对 的 ， 人 
类 对 万 物 的 所 有 观测 结果 都 是 在 某 一 个 相对 坐标 系 中 进行 的 , 无 法 在 这 样 建立 的 绝 
对 坐标 系 中 进行 检验 ,也 不 利于 把 握 事物 行为 。 

1.1. 仿 射 坐标 . 一 般 地 , 刻画 空间 事物 行为 的 坐标 系 称 为 仿 射 坐标 系 。 在 仿 射 坐 


标 系 中 ， 坐 标 儿 


内 即 可 。 人 眼 的 可 视 空 间 为 3- 维 空间 


定 其 中 的 点 。 这 时 , 可 取 空 间 中 任 一 


之 间 并 不 一 定 相互 垂直 ， 只 要 坐标 有 


不 同时 在 维度 更 低 的 一 个 空间 


下 


7 , 即 选 3 个 不 在 一 个 平面 的 坐标 有 


1 可 以 唯一 有 


j 


个 点 为 原点 D, 三 个 不 共 面 的 单位 方向 el, ez,es， 


即 长 度 |ei| = |ez| = es| = 1 为 坐标 有 


坐标 架 ， 满 足 对 任 一 点 P 存 在 唯一 的 坐标 值 zx、y 和 z， 即 几何 点 


PEe73 作 (zi2 或 形式 记 为 Tp = Zel 二 yes 十 zes 


上 上 的 投影 值 。 特 
) 2， es} 为 直角 坐标 系 ， 如 图 4.2 


是 一 种 1 一 1 对 应 关系 。 这 里 , z、y 和 
别 地 , 当 坐 标 


| 方 向 el,e。>， es 间 相 互 牌 直 时 ， 称 {O; el 


2 分 别 是 点 已 在 7 加 和 和 z- 町 


日、 信 加 


| 方向， 构建 一 个 坐标 系 {O; el e2,e3j， 又 称 为 


(4.H) 


所 示 ， 这 也 是 实践 中 最 常用 的 一 种 坐标 系 。 这 种 构建 坐标 系 的 思想 可 以 一 般 化 ， 拓 


广 人 的 3- 维 可 视 范 围 为 n- 维 7”, 7 二 2， 即 取 m 个 单位 方向 el ez …: 


,en 构建 w- 维 坐 


第 1 节 相对 表征 119 


标 系 {O; el;,e2) ,en 此 时 ， 对 应 己 筷 克 的 坐标 为 (zi, zo， 光 2 光 昌 1 一 1 对 应 
PEeT7 今 (zz 2n) 或 形式 记 为 rp = Ziel 十 Zaoez 十 …: 十 Znen。 (4.2) 
这 样 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 任 一 个 几何 体 是 几何 点 的 集合 ,利用 几何 点 与 坐标 

的 1 -- 1 对 应 关系 (4.1) 和 (4.2)， 几 何 体 可 采用 直角 坐标 系 中 的 点 集 进 行 表示 。 

《1) 线段 . 线段 ,， 即 空 间 某 一 条 曲线 Y 上 两 个 点 4、 忆 间 的 线段 4 巨 。 特别 地 ， 如 

果 7 为 一 条 直线 时 称 为 直线 段 ， 见 图 4.4(aw) 和 ( 信 。 


图 4.4 线段 


设 曲线 7 的 自 变 量 为 上 即 y 擅 ,--co < 二 < +co 且 4 = 7(o)) 已 = 7( 人 ,二 ww， 
则 线段 4 可 以 表示 为 4B = {zeyla< 和 ti 和 里。 特别 的 , 当 ?7 是 直线 时 ， 可 以 
取 7+ 为 一 个 坐标 轴 , 如 z 轴 建立 坐标 系 {O; et,ez,es}, 假设 点 4 和 她 在 z- 轴 上 的 坐标 分 
别 为 (a,0,0)，( 刀 0,0) 且 > a， 则 线段 4 妃 ={f (z0,0) |a< 工 过 碳 。 

《2) 平面 . 平面 是 空间 中 ,与 固定 一 个 点 古 = (zo,yo, 20) 的 连 线 垂直 于 固定 方 
向 (4, 吾 ,C) 的 所 有 点 构成 的 集合 。 在 一 个 坐标 系 {Oi el ez,es} 中 , 平面 可 以 用 点 集 
表示 为 {P = (zz E 了 3 万 PL(4;,B,C)}。 这 里 , 符号 上 表示 线段 古 P 垂 直 于 固定 
方向 (4, 刀 ,C)。 欧 阳 博 士 告 诉 惠 子 ， 等 学 习 了 向 量 内 积 的 坐标 表示 后 ,平面 还 有 更 
简洁 的 点 集 表 示 ， 即 {(z,y ZJ) ER3l4z+By+Cz = 万 }。 这 里 ， 万 是 一 个 常数 , 方 
程 4z 二 By 二 Cz = 万 称 为 平面 方程 。 一 般 地 , 在 欧 氏 空间 R" 中 称 oizi 十 Q222 十 … 十 
anzZn = 0 为 超 平面 方程 ,其 实质 是 一 个 ”- 1 维 的 欧 氏 空间 。 

《3) 长 方 体 . 长 方 体 A 的 每 一 个 面 是 长 方 
形 ， 面 与 面相 交 的 线 称 为 长 方 体 的 棱 ， 长 方 体 
条 棱 相 交 的 点 称 为 长 方 体 的 顶点 。 注 意 ， 长 方 
体 中 , 相交 的 两 个 面相 互 垂直 , 相交 的 两 个 棱 相 
互 垂 直 。 故 此 ,可 以 取 三 条 校 的 交点 为 原点 O， 
三 条 校 分别 为 >、y 和 2z 轴 建立 直角 坐标 系 ， 见 
图 4.5。 假 设 点 C1 的 坐标 为 (六 c)， 则 长 方 体 在 
该 坐标 系 中 表示 为 点 集 图 4.5 长 方 体 


{ (Zi2)|10<zZz<oa0<y<00<X2z<c (4.3) 
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如 果 z、y 和 z 轴 不 是 长 方 体 的 三 条 相交 的 棱 而 是 与 其 三 条 相交 棱 平 行 的 三 个 方 
癌 el ees， 假设 点 A 在 这 个 坐标 系 中 的 坐标 为 (ap cb),， 点 Ci 的 坐标 为 (az, bo, cz)， 
如 图 4.5 所 示 ， 则 长 方 体 A 在 该 坐标 系 中 的 点 集 表示 为 


{ (2 起 ao 和 ZXa0<Vy Xpbct 挟 2 七 co (4.4) 


对 任意 整数 7” > 3, 点 集 表 示 (4. 久 可 以 推广 至 m- 维 直角 坐标 系 , 即 在 "- 维 直角 坐 
标 系 中 ， 长方体 表示 为 


{ (zt Za Zn |a 和 ZI1<o2D 反 22 芭 b cl 乓 Zn 芭 Cco}。 (4.5) 
特别 地 ， 如 果 aa -ai =2 一 页 三 :=c 一 cl 即 长 方 体 各 楼 长 相等 时 ， (4.5) 式 为 
一 个 正方 体 。 人 2 

(4) 球体 . 空间 中 , 到 一 个 定点 O 的 距离 等 
于 定 长 的 所 有 点 组 成 的 图 形 叫 做 球面 ， 由 球面 这 
在 空间 围 成 的 几何 体 称 为 球体 。 在 3- 维 空间 中 ， 天 
球面 S? 的 典型 特征 是 其 上 的 点 P 到 球 心 0 的 距 RE 7 
离 , 即 |OP| 为 一 个 常数 尺 。 那 么 , 怎样 确定 空间 2 
两 个 点 (zl ya 2) 与 (za, ya 22) 间 的 距离 呢 ? 在 区 
数 轴 上 可 以 很 容易 确定 线段 AB 的 长 度 , 即 A、B 图 4.6 球体 
两 点 间 的 距离 。 设 A、B 在 数 轴 上 的 坐标 为 和 zs 且 z > 2Z1， 则 线段 AB 的 长 度 
为 48| = |za -zi， 见 图 47 (a)。 对 应 的 ， 怎 样 确定 3- 维 空间 中 两 个 点 A、B 间 
的 距离 ， 即 线段 |4 已 | 的 长 度 呢 ? 
(z2,y2，,22) 
攻 
emoy 
上 2 
轩 本 村 区 22 攻 
O Z1 0 到 
全 


图 4.7 两 点 间距 离 


利用 初等 几何 学 中 的 色 股 定理 , 即 直角 三 角形 的 斜 边 长 为 其 直角 边 长 平方 和 的 平方 
根 ， 由 图 4.7 (b) 易 知 


MB = V 人 Ge 一 zj 十 的 一 加 2 二 ( 坟 一 雪 2 (4.6) 
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这 样 由 定义 ， 对 以 球 心 D 为 原点 建立 的 坐标 系 ,球面 和 球体 的 点 集 表 示 分 别 为 


S? 
B3 


{ (22| 
{ (22| 


2 


厂 2 


V 


212 


了 2 


22 


22 


一 忆 上 


< 有 到】 (4.7) 


类 似 地 , 半径 为 及 的 圆 的 点 集 表示 为 S = { (xz 作 | 妆 十 吧 = 到 }， 圆 盘 为 B2 - 
{f (人 z 几 | 十 帮 < 恬 }。 一般 地 , 在 六 维 直 角 坐标 系 中 , mn > 3, 球面 和 球体 的 点 集 


表示 分 别 为 
S7" 一 1 


人 


耶 ” 王 { (21;Z2) 


更 一 般 地 ,如果 坐 标 系 原点 不 在 球 心 , 设 球 心 的 坐标 为 (zz2, …: 


和 球体 的 点 集 表 示 分 别 为 


0 
工 


下 
| 


| (2Z1 Z2， , Zn] 人 


| 语 区 愉 


0 


而 (zi 一 《1 


,Zn) | 他 


,Zn) | 2 


2 
2 


2 


(za 一 芭 ) 


-2 区) 


(4.8) 


), 则 球面 


0 
) 


2 


特别 地 , 平面 上 的 圆 、2- 维 圆 盘 的 点 集 表 示 分 别 为 


全 大 | 
人 全 大 区 和 


以 及 2- 维 球面 、3- 维 球体 的 点 集 表 示 
(人 
| (2 2 2 (z 一 z0) : 


这 里 ，(z0,y0) 和 (z0,y0, z0 


也 ，V 2 


F (一 


F (一 
分 别 为 
F (7 一 go -4 


FF 一) 


(5) 柱 体 . 柱 体 C 是 一 个 多 面体 ， 其 中 有 


两 个 国 


[互相 平行 且 全 等 ,余下 的 每 个 相 邻 两 个 
面 的 交 线 互相 平行 ， 见 图 4.7。 柱 体 可 以 看 作 


是 (z, 切 平面 上 一 个 2- 维 面 在 空间 第 3 个 维度 > 上 
的 平移 。 这 样 一 来 ， 柱 体 可 以 用 点 集 一 般 性 地 


表示 为 


C={ 人 22) 功 =0a 


2 < 0 


%) = 有 上 

g0) < 屁 具 (4.10) 
由 (8 下 下 上 

-zz < 开 上 (4.11) 


) 分 别 为 2- 维 球 心 和 3- 维 球 心 的 坐标 。 


图 4.7 柱 体 
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这 里 ，F(z;,g) = 0 为 (z, 幼 平面 上 一 个 2- 维 面 ，o, 为 常数 。 例 如 ， 取 环 (z, 分 为 平面 上 
的 圆 盘 ， 则 


{ (ZU 2) | (z-zo +(=-5 多 < 有 ao<z< 喘 (4.12) 


为 圆柱 的 点 集 表 示 ， 其 中 ，(z0, y0) 为 2- 维 圆心 的 坐标 。 

1.2. 坐 标 变换 . 为 刻画 一 件 事 物 的 行为 ， 构 建 仿 射 坐标 系 {TO; el ez es} 的 方法 
有 多 种 , 包括 选择 不 同 的 原点 O 和 不 同 的 坐标 轴 方 向 ei,ez, es 等 。 这 里 ， 一 个 自然 的 
问题 是 : 对 任意 两 个 仿 射 坐标 系 {O; el,ea,e3} 和 {fO'; ef,e%,e%}， 是 否 存在 一 个 如 
图 4.8 所 示 的 1 -1 变换 了 


丰 :{O;i eteoes}y 今 {TO05; ee,es}， 


使 任 一 点 己 在 坐标 系 {O; elezes}、{O'4 eg ee 和 } 中 的 坐标 (z,y 2) 和 (ZW 2) 间 


(人 


2 


ts = T(z,ya， 


O'(z0， 20， z0) 


图 4.8 坐标 变换 
欧阳 博士 告诉 惠子 ,在 几何 上 很 容易 地 得 到 这 样 的 变换 厂 。 首 先 ， 由 图 4.8， 可 
施 以 平移 变换 , 让 两 个 坐标 系 的 原点 DO 和 O' 重 合 在 一 起 。 设 O' 在 {O; el,ez,es} 中 的 
坐标 为 (z0,y0, 20)， 定 义 变换 


2 一 2 十 20， 
也 = =y 十 1， (4.13) 
2 一 十 旭 


即 可 ;， 其次， 旋转 坐 标 轴 el 与 e 重 合 而 保持 ez, es 不 变 ， 记 这 一 个 变换 为 嫉 ， 再 其 
次 , 旋转 es 与 e9 重 合 而 保持 ei, es 不 变 , 记 这 一 变换 为 7?; 最 后 , 旋转 es 与 e4 重 合 而 保 
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持 ee? 不 变 , 记 为 33。 这 样 , 经 由 变换 平移 7 和 旋转 富 , 她, 玖 就 得 到 变换 了 ， 即 


交 一 7372717， 


123 


(4.14) 


注意 ， 上 面 构造 也 和 刀 , 屯 , 五 的 每 一 步 都 是 可 道 的 ， 从 而 7 是 可 逆 的 , 即 7-! 存 在 。 
更 进一步 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ,还 可 以 推导 出 上 述 变 换 7T 的 代数 表示 式 。 首 先 ， 


假设 变换 九 , 克 , 节 分 别 为 


2 
人 1 : el 三 Ql1el T Q1l2e2 下 4138@3， 
72 
73 


/ 
e2 二 Q216e1 下 Q22e2 下 423@3， 


1 
es3 三 Q31e1 下 Q32e2 下 Q33e3。 


(4.15) 


这 里 ，oi 1 < ?7 < 3 分 别 为 el,ez,es 三 个 方向 的 变换 系数 ; 其 次 ， 设 点 忆 在 坐标 
系 {O; et ez,es} 和 {O'3; ee2,es} 中 的 坐标 分 别 为 (zy 2 和 (2 由 图 48 和 上 


面 的 几何 变换 知 


Zel 十 Ve2 十 ze3 (zei 十 加 es 十 zes) 十 (ze 十 We9 


0 


0 0 / 
1 el 十 We 十 2 es 十 2 (ailel 十 ao2le2 


十 W (alozel 十 azzes 十 aaze3s) 十 2 (aisel 


二 人 QH412 十 ol201/ al321) el 
(多 a212 十 aa221/ a232) e@2 
(2 Q3127 十 Q32/ a3321) e3。 
从 而 有 
克 一 20 | QH12/ | Ql22/ | Q132/， 
4 一 20 十 aalZ' 十 aa/ 十 ao32/， 
2 Q312/ Q322/ Q332 
或 年 阵 表 示 
0 0 0 上 
(Z， 2/， 2 二 (Z ) 2 ) 十 (ai7)av3 (Z 02) 
这 里 ， 
化 CQ11 CQ12  Q13 
人 | 2 (aizjaxa =| ol az az |，(z， 
CQ31 CQ32  Q33 


2feg) 


十 Q3le3】 


十 ao3es 十 033e3) 


(4.16) 
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为 点 P 在 坐标 系 {Oi et ez,es} 中 的 坐标 转 置 、 方 向 变换 矩阵 和 点 P 在 {O'5; et e%,e5} 中 
的 坐标 转 置 , 其 中 的 矩阵 加 法 、 乘 法 定义 为 


(aijjaxa 人 (biz)ax3 三 《ai 十 Dizj3x3， 
3 3 3 
> Q1z0i1 交 : Q1i0i2 肖 Q1i0i3 
1 2 
(Qij)3x3 (pi)3 .3 去 冯 Qo2ibil 到 Qo2ibi2 交 Qo2ib053 


3 3 
> Q3ibil > Q3ibi2 >， Q3ibi3 
1 1 一 1 1 一 1 


特别 地 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 如 果 坐 标 系 {O; el,ez,es} 和 {O'; ei,e%,e%} 为 直 
角 坐 标 系 , 则 易于 验证 (4.16) 中 的 和 阵 4 满足 44: = 态 xs， 这 样 的 矩阵 4 称 为 正 交 和 
阵 ， 源 于 其 为 直角 坐标 系 变换 的 缘故 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 点 坐标 (z,y 妃 中 的 z,y > 是 这 个 点 在 z- 轴 、 姑 轴 和 > 轴 上 上 距 
原点 O 的 距离 ， 但 一 般 地 ，z,y, z 也 可 以 不 完全 采用 长 度 度量 。 例 如 ， 极 坐标 系 就 
是 这 样 。 极 坐标 是 在 直角 坐标 基础 上 延 申 的 一 种 坐标 系 。 设 忆 为 空间 中 的 任 一 点 ， 
连接 已 与 原点 0,， 作 zOy 面 上 点 P 的 正 射 投影 点 已 ， 设 OP 与 Oz 的 夹 角 为 w (0 < a < 
27r),， OP 与 rOY 平面 的 夹 角 为 6 (-r/2 和 8<Tr/2)， OP 的 长 度 为 p, 则 称 (p, a, 9) 为 
点 尸 的 极 坐标 ， 如 图 4.9 所 示 。 


尸 (pa,D) 


2/ 


图 4.9 极 坐 标 系 


那么 , 怎样 确定 点 已 的 直角 坐标 (z,y, ?与 极 坐 标 (o,a, 8) 间 的 关系 呢 ? 由 图 4.9 中 
的 点 已 对 应 的 |OPI = p 和 oa, 6, 很 容易 确定 (z,y 世 与 (oa 8) 间 的 变换 


2 三 0Dcosaccos O， 
/一 0Dsinacos 8， (4.17) 
2 一 DsinD 


也 是 一 种 坐标 变换 ， 即 厂 : (zy >) 今 (p,a,D)。 
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1.3. 相 对 性 原理 . 一 般 地 ， 不 同 的 坐标 系 对 同样 一 件 事物 的 刻画 方程 是 不 一 样 
的 。 例 如 ， 如 以 原点 0 或 是 坐标 系 中 的 点 (z0,y0, z0) 为 球 心 ， 球 面 和 球体 分 别 由 方 
程 (4.7) 或 (4.11) 刻 画 , 具有 不 同 的 表现 形式 。 但 球面 还 是 那个 球面 , 球体 也 还 是 那个 
球体 ,并 没有 实质 上 的 不 同 。 故 此 , 这 里 的 方程 (4.7) 与 (4.11) 的 不 同 ,是 因 建立 的 坐 
标 系 不 同 而 导致 的 方程 形式 不 同 ,并非 刻画 的 球面 或 球体 存在 差异 。 换 言 之 ,采用 
方程 刻画 事物 行为 依赖 所 构建 的 坐标 系 , 是 一 种 相对 于 坐标 系 的 表现 。 

这 在 认 知 上 涉及 一 个 基本 的 哲学 问题 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ， 就 是 客观 事物 是 否 
会 以 人 的 意志 为 转移 呢 ? 如 果 是 ， 人 类 就 可 以 操控 宇宙 万 物 而 成 为 宇宙 中 至 高 无 上 
的 权力 拥有 者 ， 想 怎么 样 就 怎么 样 ! 这 也 是 一 些 科 幻影 片 表达 的 主题 。 然 而 ,老子 
在 《道德 经 》 中 有 言 ， 即 天 地 视 万 物 为 刍 狗 ! 这 里 的 “天 地 ” 指 宇宙 。 人 类 几 千 年 的 
文明 史 表 明 ,人 类 不 仅 不 能 主宰 宇宙 , 且 还 需要 效法 、 受 制 于 天 地 , 即 老子 说 的 < 人 
法 地 、 地 法 天 、 天 法 道 、 道 法 自然 "， 因 为 人 在 自然 的 面前 等 同 于 “ 歧 败 ”， 十 分 油 
小 。 在 这 种 情形 下 ,消除 人 类 认 知 中 对 自然 的 盲目 崇拜 或 幻想 , 包括 因 人 类 为 认 知 
需要 而 引入 的 一 些 辅助 手段 ， 例 如 ， 为 刻画 事物 行为 而 引入 的 坐标 系 等 ， 进 而 真正 
把 握 事 物 行为 就 是 一 件 十 分 重要 的 事情 了 。 那么 ,怎样 消除 因 构建 的 坐标 系 不 同 而 
导致 的 刻画 事物 行为 的 方程 不 同 ， 还 原 事物 本 真 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,回答 这 一 
问题 的 前 提 是 对 人 类 引入 的 辅助 手段 ， 如 坐标 系 等 辅助 手段 的 正确 认 知 。 对 此 , 爱 
因 斯 坦 于 1916 年 发 表 的 广义 相对 论 ， 又 称 为 协 变性 原理 ， 是 对 人 类 认 知 万 物 而 引入 
的 辅助 手段 的 反思 ,其 实质 是 “客观 车 物 不 以 人 的 意志 为 转移 ”这 一 哲学 思想 在 万 
物 认 知 上 的 体现 ,具体 表述 如 下 ; 

相对 性 原理 描写 一 个 客观 事物 发 展 规律 的 方程 式 应 当 在 所 有 的 坐标 系 
相同 的 表现 形式 。 

那么 ,应 怎样 理解 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 或 是 相对 性 原理 呢 ? 欧阳 博士 说 , 正 
确 理解 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 涉及 两 个 事项 : 一 是 刻画 客观 事物 发 展 规律 的 方程 形 
式 ; 二 是 客观 事物 发 展 规律 的 内 涵 。 对 于 第 一 个 事项 ， 爱 因 斯 坦 提出 描写 物理 定律 
的 方程 应 当 在 所 有 坐标 变换 T 作 用 下 形式 不 变 ， 即 协 变形 式 ， 并 在 “引力 作用 与 避 
性 作用 等 价 假设 ”的 基础 上 提出 了 协 变形 式 的 引力 场 方程 。 这 里 。 爱 因 斯 坦 使 用 的 
协 变形 式 , 实际 上 是 微分 形式 不 变性 的 一 种 推广 。 那么 , 什么 是 微分 形式 不 变性 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 ， 设 y = ftz)，z = 9 的 即 y = (%(b) 为 可 微 函 数 ， 则 由 复合 函数 求 
导 法 则 , 有 


革 


具有 


嘱 dydz dd 
让 Ce 
即 微分 dy = Yadz 与 dy = Vdt 形 式 一 样 , 不 受 坐 标 变换 z = 4 办 的 影响 。 对 任意 一 个 


整数 mn > 3, 将 (4.18) 这 种 变换 不 变性 推广 到 m- 维 空间 ， 得 到 m- 维 张 量 空间 ， 并 在 其 
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上 讨论 几何 性 质 , 这 就 是 黎 曼 几何 。 对 应 的 ,采用 协 变 形式 改写 人 们 已 知 的 事物 发 
展 方 程 ， 如 质点 运动 方程 、 电 磁场 方程 等 ,得 到 的 结果 一 定 满足 相对 性 原理 ， 这 是 
二 十 世纪 爱 因 斯 坦 本 人 及 其 众多 追随 者 采用 相对 性 原理 完成 的 主要 工作 。 

那么 ,采用 相对 性 原理 改写 人 们 已 知 的 事物 发 展 规律 的 方程 ,到底 是 形式 上 的 
革命 还 是 对 事物 认 知 上 的 提升 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 可 以 肯定 地 说 ， 这 是 一 场 方 
程 形式 上 的 革命 而 非 人 类 认 知 能 力 上 的 提升 , 其 实质 是 将 坐标 系 隐 含 在 每 个 点 的 邻 
域 中 , 在 形式 上 表现 得 紧 财 和 规整 ,但 丝毫 没有 改变 或 拓展 人 们 对 事物 发 展 已 知 规 
律 的 认 知 。 那 么 ,应 当 怎样 理解 或 评价 坐标 系 在 对 万 物 认 知 上 的 功用 呢 ? 注意 ， 爱 
因 斯 坦 提 出 的 广义 相对 论 并 非 是 否定 坐标 系 在 万 物 认 知 上 的 功用 而 是 在 重申 客观 
事物 发 展 不 以 人 的 意志 为 转移 , 不 应 当 依赖 于 坐标 系 的 不 同 导 致 的 表现 形式 不 同 而 
阐释 万 物 变 化 规律 ， 丝 守 没 有 否决 坐标 系 的 含义 ,因为 坐标 系 是 人 类 定量 刻画 事物 
发 展 变化 的 基准 框架 。 故 此 ,欧阳 博士 说 ,由 相对 性 原理 可 以 自然 地 得 出 下 面 的 平 
权 性 原理 , 对 人 类 认 知 万 物 不 无 益处 。 

平权 性 原理 任何 一 个 坐标 系 在 描写 事物 发 展 规律 时 具有 同等 重要 性 ， 均 可 在 
其 中 用 方程 刻画 事物 的 发 展 规律 。 

平权 性 原理 表明 ,人 类 对 万 物 的 认 知 中 , 重要 的 在 于 对 事物 的 发 展 变化 的 认 知 
而 不 局 限于 表现 形式 。 故 此 , 对 广义 相对 论 或 是 坐标 系 相对 性 原理 的 一 种 新 的 理解 ， 
不 是 说 要 抛弃 坐标 系 这 个 人 类 认 知 万 物 的 基准 框架 , 单纯 追求 事物 发 展 变化 方程 的 
协 变形 式 ， 而 是 要 针对 事物 发 展 的 特点 和 认 知 需要 构建 那 种 便于 观测 , 便于 对 认 知 
结果 检验 的 坐标 系 以 把 握 事 物 的 发 展 与 变化 , 这 才 是 人 类 引入 坐标 系 的 宗 目 。 
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自然 中 的 事物 大 都 是 沿 着 某 一 个 方向 发 展 变化 的 。 例 如 , 河水 流动 、 风 力 及 其 
朝向 ， 以 及 刻画 物体 运动 的 力 、 速 度 、 位 移 等 。 这 种 既 有 大 小 又 有 方向 的 量 称 为 
“向 量 "， 是 刻画 万 物 变 化 行为 中 一 种 重要 的 抽象 概念 , 一 般 用 一 条 带 有 箭头 的 线段 
“74 方 ” 或 是 黑体 字母 a bc,…: 表示 。 对 应 的 , 那些 只 有 大 小 而 没有 方向 的 量 , 如 行 
星 个 数 、 田 野 面积 、 水 塘 容 量 等 称 为 标量 。 

一 天 下 午 放 学 后 , 惠子 高 兴 地 告诉 欧 B 
博士 , 说 下 午 在 运动 场 上 她 们 在 拔河 比赛 中 CN 恒 了 人 法 
成 胜 了 二 班 , 老师 给 班 上 每 个 参赛 同学 奖励 中 证 “人 
了 一 面 小 红旗 。 欧阳 博士 想 给 女儿 普及 点 图 4.10 拔河 比赛 
向 量 知识 , 问 她 :“ 拔 河 比赛 时 ,参赛 同学 用 力 是 向 着 哪个 方向 搜 绳子 的 ?> 惠子 回 和 


第 2 节 向 量 运 算 127 


说 :“ 当 然 是 向 着 自己 这 个 方向 用 力 搜 ， 因 为 只 有 绳 上 吊 着 的 红 绸 子 进 入 自己 这 方 界 
内 才 算 赢 !” 欧 阳 博 士 继续 问 她 ;你们 班 上 有 没有 人 向 着 对 方 同 学 的 方向 搜 绳子 ??” 
惠子 一 锣 :当然 没有 ， 那 样 的 人 不 是 叛徒 么 ,不 是 在 帮助 对 方 取胜 了 吗 ?” 欧 阳 博 
士 解释 说 ,每 个 人 拔 绳子 的 力 都 有 大 小 和 方向 , 是 一 种 向 量 。 如 果 有 参赛 同学 向 着 
对 方 的 方向 用 力 ， 就 会 抵消 自己 这 一 方 的 拔河 合力 。 只 有 当班 上 所 有 参赛 同学 都 向 
着 自己 这 一 方 用 力 拔 时 ， 力 的 方向 一 致 ,合力 等 于 每 个 人 拔河 力 的 和 ， 且 只 有 拔河 
合力 大 于 对 方 合 力 时 才能 在 比赛 中 获胜 , 这 是 拔河 比赛 获胜 的 条 件 。 

一 般 地 ,规定 长 度 相 等 、 方 向 相同 的 有 向 线段 表示 同一 个 向 量 a,， 即 向 量 a 可 以 
在 空间 平行 移动 ,可 以 任何 一 个 点 为 起 点 。 向 量 a 的 大 小 即 其 长 度 ， 记 为 |al; 长 度 
为 0 的 向 量 称 为 零 向 量 , 记 为 0。 注 意 ,， 零 向 量 的 方向 不 确定 ; 长 度 为 1 的 向 量 称 为 单 
位 向 量 。 例 如 ，(4.I)、(4.2) 中 的 单位 方向 eles,:… ,en 即 为 单位 向 量 ; 与 向 量 a 长 度 
相同 但 方向 相反 的 向 量 称 为 a 的 反 向 量 ， 记 为 -as。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 反 向 量 的 主要 特征 ,在 于 与 正 向 量 同 时 作用 的 效果 为 零 向 
量 。 例 如 ， 她 们 中 参加 拔河 的 同学 中 ， 如 果 有 人 癌 着 对 方 的 方向 用 力 拔 绳子 ， 即 会 
抵消 她 们 自己 这 一 方 的 拔河 合力 ， 可 能 会 输 邱 比赛 。 那 么 ,是否 可 以 把 这 种 力 的 作 
用 一 般 化 ， 类 比 数 的 运算 总 结 它 们 的 作用 规律 ,刻画 万 物 中 的 作用 或 关系 呢 ? 欧阳 
博士 说 ,这 种 一 般 化 就 是 向 量 加 法 、 数 乘 和 向 量 的 内 积 、 外 积 

2.1. 向 量 加 法 . 一 个 数 与 另 一 个 数 相 加 是 纯 数 量 相 加 , 如 2+3 = 5, 因为 数 2 和 3 没 
有 方向 。 但 一 个 向 量 与 另 一 个 向 量 相 加 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ， 既 要 考虑 数量 ， 还 要 
考虑 方向 ， 以 保证 其 和 仍 是 一 个 向 量 。 注意， 向 量 可 以 空间 中 任 一 点 为 起 点 。 这 样 ， 
对 于 辐 量 a 和 b, 可 以 假设 向 量 b 的 起 点 为 向 量 a 的 终点 , 定义 向 量 a 十 b 为 由 疝 量 a 的 
起 点 到 向 量 b 的 终点 的 一 个 向 量 ， 如 图 4.11(a) 所 示 。 当 然 ， 也 可 以 假设 向 量 a 和 向 
量 b 的 起 点 9 相同， 以 a 和 Pb 为 相 邻 边 构造 一 个 平行 四 边 形 。 那 么 , 平行 四 边 形 中 起 
点 为 DO 的 那 条 对 角 线 就 是 向 量 a + b， 如 图 4.11(b) 所 示 。 


图 4.11 向 量 加 法 


这 样 ， 由 三 角 不 等 式 ， 知 一 般 地 有 |a + bl < |al + lb| 且 等 式 成 立 当 且 仅 当 向 
量 a 和 Pb 的 方向 一 致 。 对 于 惠子 所 在 学 校 组 织 的 拔河 比赛 , 因 任意 一 对 的 队员 拔 力 方 
向 一 致 ， 拔河 合力 为 其 队员 各 自拔 力 的 求 和 , 即 |ai| + |az| 十 .… 十 |as|。 这 里 ，s 为 各 
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队 参 与 拔河 的 人 数 。 那 么 ， 如果 某 个 人 的 拔 力 方 向 与 自己 这 对 相反 , 即 向 着 对 方 的 
方 癌 使 力 , 其 拔 力 就 是 一 个 反 向 量 -, 效果 是 抵消 而 不 是 贡献 拔河 合力 ， 需 要 在 上 
面 的 拔河 合力 中 减 去 了 F。 特 别 地 ,一 个 向 量 a 与 其 反 向 量 -a 的 和 ,， 即 a 十 (-al) = 0 为 
一 个 零 向 量 。 

一 般 地 ,欧阳 博士 说 ， 对 向 量 a 和 b 定 义 向 量 a--b = aa 二 (-b)。 这 样 ， 一 个 向 
量 a 与 其 反 向 量 -a 的 和 又 可 以 写成 aa = 0。 

对 任意 的 向 量 a、b 和 c, 由 向 量 加 法 的 定义 可 以 很 容易 地 得 到 : 

(1) 交换 律 , 即 a+b =b+ai 

(2) 结合 律 , 即 (a+b)+c=a+(b 二 ci 
(3) 零 向 量 唯一 , 即 对 任意 一 个 向 量 a， 存 在 唯一 一 个 0 向 量 使 得 a + 0 = ai 
(多 反 向 量 唯一 , 即 对 任意 一 个 向 量 a， 在 唯一 一 个 同 量 -a 使 得 a 二 (-a) = 0。 
这 当中 , 辐 量 加 法 的 交换 律 和 结合 律 可 分 别 由 图 4.12 中 的 (w) 和 ( 急 图 示 得 知 。 


图 4.12 向 量 加 法 图 示 
么 , 怎样 知道 向 量 0 的 唯一 性 呢 ?欧阳 博士 说 , 假设 还 有 一 个 向 量 x 使 得 a 十 x = 
3 es = 0, 即 这 个 向 量 一 定 是 0。 类 似 地 ,假设 存在 一 个 同 
量 y 使 得 a +y = 0， 人 一 a+y=0--a， 进一步 简化 后 就 
有 y = -a,， 即 反 向 量 一 定 是 -a。 这 就 说 明了 辐 量 0 的 唯一 性 ， 以 及 对 给 定 的 向 量 a， 
向 量 -a 的 唯一 性 。 

2.2. 向 量 数 乘 . 向 量 数 乘 又 称 为 向 量 的 倍 乘 , 欧阳 博士 说 , 与 数 与 数 相 乘 类 似 , 即 
对 给 定 的 实数 和 癌 量 a, 定义 Xa 为 一 个 同 量 , 它 的 长 度 为 |Xa| = Ial。 当 入 > 0 时 ， 
这 个 向 量 的 方向 与 向 量 a 相 同 ; 当 和 < 0 时 ， 这 个 向 量 的 方向 与 向 量 a 相反 。 

对 任意 实数 X 和 向 量 0, 由 定义 有 |0a| = 0|la| = 0, 故 0a = 0。 类 似 地 , 有 X0 = 0。 

一 般 地 ， 对 任意 向 量 a、b 和 实数 \、， 有 下 述 等 式 
(1) la = a，( 一 IJ)a = 一 ai 
(2) AUULal) = (AH)ai 
(3) (和 十 Ja = Xa 十 Na 
(4) Xa+b) = Xa 上 + Xb。 


第 2 节 向 量 运 算 129 


这 样 , 有 了 辐 量 加 法 和 数 乘 的 概念 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 前 面 (4. 上 和 (4.2) 中 的 
位 置 向 量 rp = zel + yes + ze 和 rp = 1el + zaez 十 … :十 Znen 就 不 再 是 点 已 位 置 
的 一 种 形式 标记 而 是 向 量 rp 或 G 瑟 。 相 应 的 ， 对 3- 维 仿 射 坐标 系 中 的 两 个 向 量 rm = 
2Z1el 十 Vle2 十 21e3，TP 三 02el 十 V2e2 十 22e3， 有 疝 量 加 法 


TP 十 FTP， 王 (Ziel 上 V1ie2 21e3) | (Zael 十 Vaes 十 22e3) 


= (Zi 十 Za)el 十 (人 十 yjesz 十 (2 十 2)es， 
RHrP 十 Tr 户 的 坐标 表示 为 


(Z1;, 71 2 】 十 (Z2, 2， 22】 本 (Zi 十 Z2),V1 十 V2, 21 十 22)。 (4.19) 


注意 ，(4.19) 式 是 向 量 加 法 或 平行 四 边 形 法 则 在 坐标 系 下 的 表现 ， 即 向 量 求 和 
等 于 每 个 向 量 坐 标 分 量 的 求 和 。 这 一 结果 对 于 任 一 个 ” > 2 的 广 维 空间 均 成 立 。 
值得 注意 的 是 ,两 个 向 量 a、b 间 存在 一 个 夹 角 9， 见 图 4.13。 利 用 这 个 夹 角 0 向 
量 b 在 向 量 a 方 向 上 的 投影 为 b cos 0。 同时 , 在 与 向 量 a 的 垂直 方向 上 的 投影 为 b sin 0， 
这 在 一 定 程 度 上 可 反映 出 向 量 b 对 向 量 a 的 
影响 , 刻画 万 物 中 的 相互 作用 行为 , 欧阳 博 

告诉 惠子 , 这 需要 引入 向 量 内 积 与 外 积 

2.3. 向 量 内 积 . 癌 量 a 和 Pb 的 内 积 是 一 个 
标量 a.b, 对 应 的 是 向 量 a 与 向 量 b cos 0 的 长 
度 乘积 , 即 ab = |allblcosb0。 由 辐 量 ab 的 图 4.13 向 量 投影 
内 积 的 定义 , 可 导出 cos0 = a:b/|lallb|。 故 此 , 向量 内 积 的 提出 可 以 解决 与 向 量 长 
度 或 癌 量 间 夹 角 相 关 的 问题 。 特 别 地 ， 如 癌 量 a 与 向 量 b 垂 直 即 aLb， 则 有 0 = 90。， 
即 cos0=0。 从 而 有 a.b = |allblcosg = 0,， 且 反之 亦 然 。 故 有 


(1 


alb 令 a:b=(0。 (4.20) 


任意 向 量 a、b 和 c 的 内 积 具 有 以 下 性 质 : 
正定 性 , 即 a.a > 0 且 等 号 仅 当 a = 0 时 成 立 ; 
对 称 性 , 即 a.b 王 b:ai; 
(3) 线性 关系 ,， 即 对 任意 实数 有 (Xaj .b = X(a.b); 
(4) 分 配 律 , 即 a.(b 上 +c)=a.b+a'.c。 
这 当中 ,等 式 (1) - (3) 均 由 向 量 内 积 的 定义 可 以 直接 得 知 。 对 于 (4 和 ， 注 意 b 十 
c 在 a 方 向 上 的 投影 等 于 b 在 a 方 向 上 的 投影 b cos a 与 c 在 a 方 向 上 的 投影 ccos w 求 和 ， 


(2 


贡 
) 
) 线 
) 
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见 图 4.14。 故 有 


a.(b 二 c) lallb +clcosy = lal(OAM + MAN) cos7y 


la|(lbl cos a + cl cosB) = |allblcos a 二 |allcl cos 


一 ab 二 a:c。 


图 4.14 向 量 投影 


类 似 地 , 还 有 a. Xb = X(a.b),，(a+bj:c=a:c+b:c 等 。 

在 一 个 直角 坐标 系 {Oi el ez,es} 中 ， 因 有 el Le*，elLes，ez1Les， 即 el . es = 
0，el .es = 0， ez .es = 0， 向 量 内 积 还 有 更 简单 的 表现 形式 。 例 如 ， 设 向 量 a = 
2Zlel 十 Wiez 十 21e3，a = Zael 十 yoes 十 22es。 则 由 向 量 内 积 的 性 质 有 


a.b 


(Ziel 十 Wies 十 21e3) (Zael 十 yaes 十 z2e3】 
二 2172e1 .el 十 VlV2e2 'e2 十 222e3 :es 十 21V2el' e2 
十 Z122e1 .es 十 V17Z1e2 :el 十 V12z2e2 .es3 十 2122e3 .el 十 2V2e3:e2 


一 1272e1 .el 十 Vi1V2e2 ' e2 十 2228e3 .es 三 172 十 V1V2 十 222， 
即 由 向 量 a.b 的 坐标 表示 ， 有 


(Z1 VD 21) (Za 2 22) 一 Z172 十 W1y2 十 2122。 (4.21) 


| 


太 


注意 ，(4.21) 是 向 量 内 积 在 直角 坐标 系 中 的 表现 ， 即 向 量 内 积 等 于 每 个 向 量 对 应 双 
标 分 量 相 乘 后 求 和 。 特别 地 ,向 量 aLb 当 且 仅 当 它们 对 应 的 坐标 分 量 乘积 和 为 0。 例 
如 , 辕 量 a = (3,0,5) 与 b = (0,6,0) 正 交 。 类 似 地 ，(4.21) 式 对 任 一 维 直角 坐标 系 都 
成 立 ， 这 里 , 风 > 2 为 整数 ， 即 有 


(Za (2 和 9 20) 二 01 十 20279 十 :十 TmZ (4.22) 


7 ”人 儿 mo 


现在 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 我 们 可 以 证 明 为 什么 欧 氏 空间 了 "中 的 超 平面 方程 是 
一 次 方程 wizl + azza 十 …: 十 anzn 一 0 了 了。 首先， 看 一 看 7 3 的 情形 。 根 据 平面 
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的 定义 ， 设 点 而 = (zo,yo, 20), 己 = (zy 轨 是 平面 上 的 任意 一 点 ,给 定 的 方向 为 同 
量 v = (4,B,C), 则 由 户 PLv 有 


态 已 Lv 一 (Z 习 0)， 1/ 2V0， 之 20) 上 (4 ,成 ,OC) DC 
一 (2Z 0)V V0， 之 20). (4,B,C)=0 
信 4z+By+Cz= 姜 ， D/B、， 
即 3- 维 欧 氏 空间 的 平面 方程 为 一 次 方程 4z 十 刀 y 十 DVAA 
尽 
Cz 一 万 , 这 里 , 万 = 4zo 二 Bo 十 Czo 为 一 个 常数 ， 
见 图 4.15。 图 4.15 平面 


类 似 地 ， 设 启 = (zio, zao… ,Zn0) 是 凡 - 维 欧 氏 空间 及" 中 的 一 个 给 定点 ， 尸 ' = 
(21 Z2…… ,2Zm) 是 了 "中超 平面 上 的 任意 一 点 , 给 定 的 方向 为 向 量 v' = (al az， … ,an)， 
则 可 以 推出 R" 中 的 超 平面 方程 为 一 次 方程 aizl + az 十 … 十 anzn 一 0 这 里 ,= 
al210 十 a2220 十 … :十 anZn0 为 一 个 常数 。 

2.4. 向 量 外 积 . 两 个 向 量 a 和 Pb 的 外 积 a x 
b 仍 是 一 个 向 量 , 其 长 度 定 义 为 |allbl sn 0, 方 个 汪 
向 为 与 向 量 a, b 均 垂直 , 并 使 得 {a,b,axb} 为 
一 个 右手 系 。 什 么 是 右手 系 , 什么 又 是 左手 系 
呢 ? 欧 阳 博 士 让 惠子 伸 开 右手 , 让 右手 食指 按 
向 量 a 的 指向 ， 中 指 按 向 量 b 的 指向 ， 两 指 间 
来 角 小 于 180",， 大 拇指 的 指向 为 向 量 a x b 的 


方向 , 如 图 4.16 所 示 则 称 为 右手 系 。 反 之 ， 上 图 4.16 右手 系 
面 三 个 向 量 与 左手 食指 、 中 指 和 拇指 的 指向 一 致 ， 则 称 为 左手 系 。 这 里 ，6 为 向 
量 a 与 b 之 间 的 夹 角 。 


由 定义 , 如果 axhb = 0, 即 零 向 量 , 则 有 |allblsinl0 = 0。 故 有 |a| = 0, |b| = 0 或 
者 sin0 = 0。 如 果 |al = 0 或 |b| = 0, 则 向 量 a 或 向 量 b 是 零 向 量 ; 如 果 sin 0 = 0, 则 向 
量 a 与 向 量 b 之 间 的 夹 角 为 0， 即 a 与 向 量 b 平 行 或 共 线 ， 记 为 a/b。 这 样 ， 就 知 
axb=0 今 a=0,b=0 或 a/b。 (4.23) 
注意 , 当 向 量 a 不 与 向 量 b 和 平行 时 , 平移 使 它们 的 起 点 为 同一 点 2。 则 向 量 a 与 b 构 
成 一 个 平行 四 边 形 的 临 边 ， 而 a x b 的 长 度 ， 即 la x b| = |allbl sin6 正 好 是 这 个 平 
行 四 边 形 的 面积 ， 向 量 a x b 垂 直 于 这 个 平行 四 边 形 。 故 此 ， 由 向 量 内 积 的 定义 ， 
有 (axb):a=a:.(axb)=0,(axb):b=b:.(axb)=0。 
更 进一步 ,由 向 量 外 积 的 定义 ， 如 果 {Oi el ez,es} 是 一 个 右手 直角 坐标 系 ， 即 
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有 ei | e2，e1l | e3, e2 | e3， 欧阳 博士 说 ， 这 样 就 有 


el X e2 一 63，e@e2 X 63 二 el1，@e3s X el 三 e2。 (4.24) 


一 般 地 ,对 任意 向 量 a、b 和 c 和 实数 和 ,向量 的 外 积 运 算 遵 从 下 列 规律 : 

(1) 反 交 换 律 , 即 a x b = -b x as。 为 什么 是 这 样 呢 , 因为 a x b 与 b x a 的 长 度 
相等 但 按 右 手 系 , 它们 的 方向 正 相 反 :; 

(2) 线性 关系 ， 即 (Xa) xb = a x (Xb) = X(a x b)。 为 什么 是 这 样 呢 ， 因 为 设 
向 量 a 与 b 的 严 角 为 0, 则 由 向 量 外 积 的 定义 有 |(Xa)j x b| = |Xallblsing = | 和 la xbl， 
且 若 入 > 0 则 Xa 与 a 同 向 ， 故 Xa x b 与 Xa x b) 同 向 ; 若 < 0 则 和 Xa 与 a 反 向 ， 从 
而 Aa x b 与 ax b 反 向 ， 故 Xa x b 与 Xa x b) 同 向 。 这 样 ，(Xa) xb = X(a x b)。 类 似 
地 , 有 lax (Xb)| = Alla x bl; 

(3) 分 配 律 , 即 ax(b+c) = axb+axc( 左 分 配 律 ), (a+b)xc=axc+bxc( 碳 
分 配 律 )。 

首先 ,不 失 普 遍 性 ， 由 (4.23) 式 ， 假 设 左 分 配 律 中 aLb、aLc。 因 如 知 不 然 ， 本 
将 向 量 b 和 c 沿 a 方 向 及 与 其 垂直 方向 进行 分 解 b = b+ +b/, b=cl++c/, b+c= 
(b+ci++(b+cy。 这 里 ， 上 和 /分 别 表 示 分 解 后 与 向 量 a 垂 直 或 平行 的 分 量 。 则 
由 (4.23) 式 , 有 axby = 0, axcy = 0, 以 及 ax(b+c)/ = 0。 故 仅 需 ax (b+c):+ = 
axbl++axclr 即 可 , 见 图 4.17; 其 次 , 假设 左 分 配 律 中 ,，a 是 单位 向 量 ,， 即 |a| = 1。 
如 若 不 然 , 因 a = |ala*， 这 里 ，a 为 一 个 单位 向 量 ， 即 |a*| = 1。 这 样 ， 由 (2) 中 的 线 
性 关系 , 如 ax x (b+c)=arxb+arxc, 则 有 ax(b+c)=axb+axco。 


图 4.17 外 积分 配 律 


这 样 , 由 向 量 外 积 的 定义 , axb 是 将 b 绕 a 右 旋 90" 得 到 的 向 量 b, axc 是 将 c 绕 a 硬 
旋 90" 得 到 的 向 量 c,， 因 为 |a| = 1,sin 90。 = 1。 由 向 量 加 法 ，b,c,b + c 构 成 一 个 三 角 
形 A。 故 将 其 绕 a 右 旋 90? 也 是 一 个 三 角形 A'。 这 个 三 角形 的 边 由 两 个 顺 次 相 接 的 向 
量 ax b 和 a x c 构 成, 第 三 条 边 则 是 向 量 b + c 绕 向 量 a 右 旋 90? 的 结果 , 即 ax (b 十 c)， 
见 图 4.17。 注 意 , 在 a 为 单位 向 量 的 假设 下 , 三 角形 A' 是 三 角形 A 绕 a 右 旋 90" 的 结果 ， 
而 由 向 量 加 法 , 第 三 条 边 在 三 角形 A' 中 为 axb+axce。 故 有 ax(b+c) = axb+axc。 
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对 于 右 分 配 律 (a+b) xc=axc+bxc， 可 以 直接 由 左 分 配 律 得 知 ， 因 为 
(a+b)xc = -cx(a+b)= 一 (Cxa+cxphb) 
= 一 (cxa+(-cxb)=axc+bxcc。 
欧阳 博士 告诉 惠子 , 在 直角 坐标 系 中 向 量 外 积 可 以 有 更 简单 得 坐标 表示 。 例 如 ， 


设 {Oi et ez, es} 为 一 个 直角 坐标 系 , 同 量 a = zliel 二 Wies 十 21es，b = Zoel 十 yaes 十 
22es。 则 由 向 量 外 积 的 线性 关系 、 分 配 律 和 (4.24) 式 知 


axb = (zliel 十 Wiez 十 21e3s) X (Z2el 十 yae2z 十 22es) 
一 0172el X el 十 ViZo2e2 X el 十 2102e3 X el 十 Xly2el X e2 
十 V1V2e2 X es2 十 21V2e3s X ez 十 Z122el X es 十 VW122e2 X e3 十 2122e3 X e3 
一 (Z1ya 一 Zaoyi)el x ez 十 (2371 一 02123)e3s Xel 十 (Za23 一 23Z2)ez X e3 


= (2223 一 23Z2)] el 十 (2371 一 2123) ese2 十 (Z172 一 Z2V1) es3， 
即 向 量 a x b 的 坐标 为 


(Z1; 1， 好 】 义 (Z2; ya2， 22】 二 (Z223 一 2Z3Y2) 231 一 习 123， 172 一 Z221) (4.25) 
Ac ”一 -二 普 :mA\ 
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向量 既 有 长 度 又 有 方向 , 是 人 们 刻画 万 物 变 化 行为 的 一 种 抽象 。 欧 阳 博 士 告诉 
惠子 ， 人 类 对 万 物 的 认 知 遵循 着 从 具体 到 抽象 上 升 为 理论 ,再 从 理论 认 知 指导 实践 
的 过 程 。 例 如 ,向 量 运 算 的 加 法 和 数 乘 性 质 称 为 “线性 ”, 遵循 单位 事物 的 堆 大 或 增 
长 和 平移 不 改变 空间 的 特性 , 可 以 抽象 化 构造 一 种 空间 ,， 即 线性 空间 刻画 癌 量 及 其 
相互 关系 ， 进 而 认 知 事物 行为 。 这 就 是 
人 类 对 万 物 认 知 中 的 “实践 一 认识 一 再 实 
践 一 再 认识 ”的 一 般 过 程 。 

例如 ， 在 坐标 系 {Oi et, ez,es} 中 将 一 
点 忆 对 应 于 向 量 G 记 = Zel 十 yey 十 ze3， 
或 将 一 件 事物 的 几何 形体 对 应 点 己 构 成 的 
集合 等 ， 其 实质 是 以 原点 O 为 基准 点 ， 以。 Up] 
向 量 ei 、e 和 es3 为 单位 ， 将 点 已 在 三 个 方 
向 el, ex es 上 投影 对 应 的 值 z、y 和 :2 为 点 从 图 418 线性 组 合 
标 (z, 思 妨 ， 是 用 一 种 分 别 以 et,ez,es 为 标 架 进行 线性 组 合 或 堆 舌 的 方法 刻画 点 P 或 
事物 的 外 形 ， 见 图 4.18。 故 此 , 在 遵从 癌 量 线性 特征 的 基础 上 ， 可 以 将 向 量 视 作 一 


0 
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种 既 有 大 小 又 有 方向 的 “抽象 概念 ”进行 一 般 性 研究 ,进行 定 量 刻画 。 那 么 ,给 定 
基 元 向 量 ， 是 否 可 以 从 线性 特征 上 得 到 所 有 向 量 进而 刻画 事物 行为 呢 ? 答 案 是 肯定 
的 ! 这 就 是 引入 线性 空间 要 解决 的 问题 。 

3.1. 数 与 域 . 与 向 量 不 同 ， 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 ， 数 ， 包 括 自 然 数 、 整 数 、 有 理 
数 、 实 数 和 复数 , 是 刻画 万 物 的 一 种 纯 数 量 特征 ,又 称 为 标量 。 这 里 ,自然 数 是 数 数 
Cshiishumy) 的 结果 ， 整数 是 自然 数 的 拓 广 ,包括 0 和 负 的 自然 数 ; 有 理 数 是 整数 的 拓 
广 ， 即 可 表示 为 两 个 整数 比 m/m 的 数 。 特 别 地 ， 当 分 母 m = 1 时， 有 理 数 就 是 整数 。 
早期 人 们 认 知 万 物 时 ， 认 为 万 物 数 的 特征 只 有 自然 数 、 整 数 和 有 理 数 而 无 他 。 例 如 ， 
古 希 腊 的 毕 达 哥 拉 斯 学 派 遵守 着 通 约 原 则 , 即 遵从 毕 达 哥 拉 斯 的 一 个 断言 :“ 万物 皆 
数 ”。 这 里 的 “ 数 ” 指 整数 。 据 此 ,任意 两 个 几何 量 @ 与 六 闻 的 比率 可 以 表示 成 两 个 
整数 mm 和 7m 的 比 ， 见 图 4.19。 


全 6 


图 4.19 希 伯 斯 V2 车 的 祸 

然而 ， 毕 达 哥 拉 斯 一 个 叫 希 伯 斯 的 门人 发 现 ,， 边 长 为 1 的 正方 形 对 角 线 长 度 
为 V2， 但 V2 不 能 表示 为 两 个 整数 的 比 ， 因 为 如 果 存 在 两 个 这 样 的 整数 mm 和 7m 使 
得 V2 = my/m， 不 失 一 般 性 ， 可 以 假设 加 和 7m 间 的 最 大 公约 数 为 1。 如 若 不 然 ， 可 
以 用 它们 之 间 的 最 大 公约 数 同 时 除 以 m 和 7m 而 使 其 互 素 。 注 意 ， 如 果 V2 = 和 人/m 则 
有 772 = 272， 这 样 ,， mm 一 定 是 偶数 ， 设 mm = 2s。 则 4s2 = 2722， 即 2s2 = 002， 故 7 也 一 
定 是 偶数 。 这 样 一 来 , m 和 mw 之 间 至 少 存在 一 个 公约 数 2， 与 上 面 假设 其 最 大 公约 数 
为 1 相 了 矛盾 。 故 此 ， 整 数 加 和 7m 不 可 能 存在 。 希 伯 斯 的 这 一 发 现 摧 毁 了 毕 达 哥 拉 斯 万 
物 辟 数 的 断言 , 证 实 了 无 理 数 的 存在 。 同 时 ， 和 希 伯 斯 的 结论 动摇 了 毕 达 哥 拉 斯 学 派 
的 基础 ， 也 给 他 自己 带 来 了 杀身 之 祸 。 为 维护 学 派 的 尊严 ， 毕 达 哥 拉 斯 学 派 几 个 忠 
实 的 门徒 在 抓 到 希 伯 斯 后 将 其 沉 入 了 地 中 海 以 惩戒 西伯 斯 对 学 派 的 “不 忠诚 ”。 

整数 运算 特点 , 在 于 对 加 法 “+” 和 乘法 “x ”运算 后 仍 是 整数 , 即 整数 集 了 对 运 
算 “ 封 闭 ”。 同时 , 存在 加 法 单位 元 0 和 乘法 单位 元 1, 加 法 逆 元 一 KE， 以 及 大 夭 0 时 的 乘 
法 道 元 1 使 得 KE 二 0=0+ 大 一 0 Kx1=1x 天 一 大 和 K 十 (一 牛 一 0 大 xXKTI 一 1， 
称 为 整数 域 乙 。 欧阳 博士 解释 说 , 整数 的 这 种 性 质 进 一 步 提 炬 , 就 有 了 数 域 或 域 的 概 
念 。 一 般 地 , 对 实数 集 耿 中 的 任意 一 个 对 加 法 和 乘法 运算 封闭 上 且 包 含 单 位 元 0 和 1 的 子 
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集 5,， 如果 对 其 中 任意 一 个 元 人 , 在 3 中 存在 加 法 逆 元 -入 和 入 尖 0 时 的 乘法 逆 元 和 -1， 
则 5S 称 为 一 个 域 。 例 如 ， 有 理 数 集 N 或 实数 集 阴 在 加 法 “十 ”和 乘法 “x” 运 算 下 满 
足 这 些 性 质 , 称 为 有 理 数 域 和 实数 域 。 

注意 , 整数 域 、 实 数 域 中 有 无 限 多 个 元 , 称 为 无 限 域 。 那 么 , 是 否 存在 有 限 个 元 
的 域 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 , 答案 是 肯定 的 ! 例如 , 在 2- 元 集 Zo = {0,1} 上 定义 加 法 
和 乘法 运算 


0+0=0, 0+1=1 1+0=1 1+1= 0 

0x0=0,0x1l=01x0=01x1=1。 
则 0 和 1 分 别 为 Z2 上 的 加 法 、 乘 法 单位 元 ， 且 -0 = 0,-1 = 1 和 1-! = 1。 故 2- 元 
集 Zo 在 (4.26) 式 定义 的 运算 下 为 一 个 只 有 2 个 元 的 有 限 域 。 

一 般 地 , 设 p 是 一 个 素数 , 则 由 除 以 z 的 余数 构成 的 集合 zZ = {0,1… ,p 一 于 在 
加 法 运算 上 十 = 大 十 1 和 乘法 运算 上 x 7 = ， 即 运算 结果 取 除 以 p 后 的 余数 ， 如 工 十 
D--1I=02+Dp-1=1， 以 有 LILxp-1=D-12xDp--1=D 一 2… 等 ， 
是 一 个 2 个 元 的 有 限 域 ， 其 加 法 单位 元 为 0， 乘 法 单位 元 为 1， 且 任 一 元 1 的 逆 元 元 为 
满足 jz = 十 1 的 最 小 正 整数 解 z， 是 唯一 的 。 例 如 ,，p = 3 时 ，I 和 2 的 逆 元 分 别 
为 1 和 和 7, 即 = 工 2 = 5 因为 方程 1z = 3 十 1 和 2z = 3 十 1 的 最 小 正 整数 解 分 别 
为 zZ 王 1 和 z = 2。 

3.2. 线 性 张 成 . 向 量 的 线性 张 成 ， 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 是 在 给 定 一 组 向 量 a, b, c， 
… :的 基础 上 ,采用 向 量 加 法 或 是 用 标量 和 对 每 个 向 量 数 乘 寻 求 新 的 向 量 。 这 当中 的 
标量 和 可 以 是 一 个 整数 、 有 理 数 、 实 数 和 复数 ， 或 是 域 多 中 的 一 个 元 。 一 般 地 ， 辐 
量 ab,c.… :构成 的 集合 记 为 C, 称 为 向 量 生成 集 , 域 .多 中 的 元 为 标量 ， 则 辐 量 张 成 
即 是 由 


(4.26) 


入 1a | 和 ob | 入 3C 二 (4 27) 


生成 的 元 。 这 里 , 向 量 a, b,c… 为 集 C 中 的 元 ，Xi, Xz, Xa,…' 均 为 域 多 中 的 标量 。 通 
常 ,人们 把 由 C 中 的 向 量 按 (4.27) 生 成 的 所 有 向 量 记 为 (C)》， 即 


(C) ={ Aia | 和 X2b | 和 3C 性 | abic. EC,N》Xo,XaE 三 上 (4.28) 


一 般 地 , 如 果 C 或 多 为 无 限 集 , 则 向 量 张 成 (C) 一 定 是 无 限 集 ; 反之 , 如 果 C 或 多 都 
是 有 限 集 , 则 (C) 一 定 是 有 限 集 。 例如 , 假设 C 由 三 个 相互 垂直 的 单位 向 量 el .ee 和 es 构 
成 , 数 域 斑 为 整数 域 Z, 则 (C 为 无 限 集 。 此 时 , 不 失 一 般 性 , 设 三 个 单位 向 量 el es 、es 交 
于 点 0， 则 向 量 张 成 (el eyes) 是 由 原点 O 到 所 有 空间 格 点 已 即 坐 标 为 整数 点 的 位 
置 向 量 G 户 构成 的 集合 。 反 之 ， 如 果 域 多 = Z， 即 2 元 有 限 域 ， 此 时 = 0 或 1， 则 
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由 (4.28) 式 ， 此 时 (el,ez,es) 仅 有 图 4.20 所 示 的 8 个 向 量 ， 即 


(el， e@2， e3/ 上 {0， el, e2,e3, el 二 e@2, el1 十 e@3,e2 填 e3, el 杰 e@2 十 es 


这 样 ， 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 向 量 的 线 


性 张 成 中 有 两 类 问题 需要 解决 : 一 是 给 定 \ 琢 
标量 MX Xa, Na,，… 等 按 (4.27) 式 确定 张 成 的 向 \ | 泌 

量 Xia + Xab + Xsc 十 …:。 这 是 一 个 简单 的 计 二 

算 问 题 ; 二 是 确定 一 个 给 定 的 向 量 a 如 何 由 C 中 则 光 
的 向 量 张 成 , 即 在 域 多 中 确定 Xi, Xa, Xa,…: 等 标 ne 
量 使 得 a = Xia 十 Xab 十 Xsc 十 .…。 图 4.20 向 量 张 成 


对 一 个 给 定 的 坐标 系 {O; et ez …… ,e 小 见 > 2, 这 两 个 问题 都 可 以 化 为 坐标 计 
算 而 解决 。 例 如 ， 取 


多 一 1 九 一 2 了 甩 一 工 
则 有 
和 lel 十 Xez 十 … :十 Xnen = 三 (Al 和 2 ,Xn)， (4.29) 


得 到 张 成 向 量 的 坐标 (Xi X2，……，Xn), 即 第 一 个 问题 的 解 。 对 于 第 二 个 问题 , 假设 向 
量 a 在 坐标 系 {Oi eez,，… ,en} 中 的 坐标 为 (At, Xa,…… ，,》Xn)， 则 有 


CQ 一 (和 li,Xo……，》Xn) 一 Xiel 十 Xoes 十:… 十 Xnens (4.30) 


3.3. 线 性 空间 . 注意 , 向 量 的 线性 张 成 (C) 是 封闭 的 , 即 对 (C) 中 的 任意 向 量 w,B 和 

域 .多 中 的 标量 ,/， 线 性 组 合 Xa + 1 是 (C) 中 的 疝 量 。 这 样 ， 由 C 中 的 向 量 线性 张 
成 (C) 中 的 所 有 向 量 , 进而 可 以 定量 刻画 向 量 的 张 成 关系 , 把 握 万 物 变 化 的 特征 。 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ,进一步 提 炼 这 一 思想 ， 可 以 得 到 线性 空间 的 概念 : 

一 个 线性 空间 (Y; .多 ) 称 为 域 .多 上 的 线性 空间 ， 或 不 强调 域 .多 时 简称 为 线性 空 
闻 V， 一 般 由 以 下 要 素 构成 : 
(1) 一 个 由 向 量 构成 的 集合 了 
) 一 个 由 标量 构成 的 域 .多 ; 

) 向 量 加 法 “十 罗 即 对 中 的 任意 两 个 向 量 a, B, 在 中 存在 一 个 和 向 量 aw 十 B 
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2) 结合 律 , 即 (wQ+B)+7Y=aw+(B+7)。 这 里 ,7 是 六 中 的 一 个 向 量 ; 
3) 存在 唯一 一 个 向 量 0, 称 为 零 向 量 , 使 得 对 站 中 的 任 一 个 向 量 w 有 am 十 0 = a: 
4 对 中 的 任意 一 个 向 量 aw， 太 中 存在 唯一 一 个 向 量 -a， 称 为 w 的 反 向 量 ， 使 


得 ac 十 (一 oo = 0; 
(四 向 量 数 乘 ， 即 对 V 中 的 任 一 个 向 量 w 和 域 .多 中 的 标量 X， 在 了 中 存在 一 个 数 
乘 向 量 Xa 满足 以 下 性 质 : 
1) 对立 中 的 任 一 个 向 量 w， 有 1a = ae; 
2) 对 多 中 的 标量 XN, Xa， 有 (Na) a = Xi (Xon; 
3) 对 站 中 的 任意 两 个 向 量 aw, 8 和 域 .多 中 的 标量 X， 有 X(a 十 B) = Xa 十 入 G; 
和 对 『 中 的 任 一 个 向 量 w 和 域 .多 中 的 标量 Xi, X， 有 (Xi 十 X?) a = la 十 Xoa。 
例如 , 一 些 常见 的 线性 空间 如 下 : 
例 1. 域 . 给 定 一 个 域 多, 例如， 整数 域 Z、 有 理 数 域 N 或 实数 域 术 ， 其 中 的 元 满 
足 向 量 空间 的 所 有 和 条件， 是 域 多 上 的 一 个 线性 空间 (. 多 ; .多 )。 
例 2. 2- 元 组 . 对 整数 ”> 2 和 域 .多 , 由 .多 中 的 元 组 成 的 六 元 组 (zl za ,Za) 构 
成 的 集合 记 为 .多 "。 定 义 m- 元 组 的 加 法 运算 
(DZ2 2 十 (go 一 (ZI 十 2 十 on 十 oo 
和 数 乘 运算 入 (Z1;7Z2 ,Zn) 一 (AZ1) AZ2 ,和 Zn)。 
这 里 ，》 为 域 多 中 的 标量 。 则 (多 ”; 多 ) 为 一 个 线性 空间 。 特 别 地 ,， 取 罗 = 了 及， 则 了 豚 " 即 
ee ,en} 上 的 所 有 点 坐标 (zi zz …… ,za) 构 成 的 线性 空 
， 称 为 欢 氏 空 间 了 "。 
例 3. 和 矩阵 . 对 整数 n” > 2 和 域 多 ， 设 多"x 为 由 多 中 的 元 组 成 的 和 阵 (azj), 、， 构 
成 的 集合 。 设 德 阵 4 = (oj) ;已 = (0) ，，》 为 多 中 的 一 个 标量 ， 定 义 


入 4 一 (Aai)uxn 


4 十 已 一 (Qi 十 已 
则 多?”x? 为 一 个 线性 空间 。 特 别 地 ， 罗 1x? = 多"， 即 多 中 元 组 成 的 凡 -元 组 构成 的 线 
性 空间 。 
例 4. 映射 . 设 多 为 一 个 域 ，S1 和 58? 为 两 个 对 加 法 “十 ”和 乘法 “.” 运 算 封 闭 的 
合 ， 严 (Si 5?) 为 由 矿 : 5 一 5 即 由 5 到 5 的 映射 构成 的 集合 。 对 已 (5 ,52) 中 的 映 
射 记 9 和 .多 中 的 元 ,定义 
UTgjZ) = 十 9 (AJZ) = 和 /DZh 


这 里 , z 为 中 的 元 。 则 下 (51 S2) 为 一 个 线性 空间 。 取 5 = 3 = 月, 则 亚 ( 慌 , 月) 为 及 上 
的 一 个 实 函 数 空间 。 
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欧阳 博士 告诉 惠子 ， 线 性 空间 虽 源 于 力 、 速 度 等 自然 界 中 的 向 量 ,但 它 是 在 线 
性 组 合 基础 上 的 提炼 和 抽象 , 是 把 握 事 物 行为 的 一 种 应 用 普遍 的 概念 或 工具 。 实 际 
上 ,， 人 类 认 知 任何 一 件 事物 ， 几 乎 都 是 从 构建 其 线性 空间 模型 开始 或 是 在 线性 空间 
上 引入 不 同 的 度量 , 进而 刻画 事物 行为 的 , 下 面 介 绍 的 内 积 空间 就 是 这 样 一 个 例子 。 

设 V 了 是 实数 域 有 上 的 一 个 线性 空间 ， 对 VY 中 的 任意 两 个 向 量 a,B， 引 入 它们 间 
的 度量 ， 称 为 内 积 (a,B)， 即 {fa, 6}1 一 (a,B)。 内 积 是 一 个 标量 ， 且 对 Y 中 的 向 
量 aw, 9,y 和 实数 入 满足: 

1) (a, ay) > 0 且 等 号 仅 当 a = 0 时 成 立 ; 

2) (a;, Bi) = Ga 

3) (Xa; DB) = 入 (oa D) 

4 4 十 DT) 一 《oo5T) 十 GT)。 

内 积 满足 上 面 1) - 当 项 性 质 的 线性 空间 V 称 为 内 积 空间 。 由 于 (a, ay >0, 可 以 
定义 向 量 am 的 长 度 为 la| = V(a,a)， 又 称 为 范 数 。 

在 内 积 空间 中 有 一 个 著名 的 不 等 式 , 称 为 柯 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 , 即 对 中 的 任意 
两 个 向 量 aw, 8， 有 


(aG6) < (aa) (9,G) (4.31) 
且 等 号 仅 当 am, 8 线性 相关 时 才 成 立 。 那 么 ， 怎 样 才能 看 出 这 一 不 等 式 呢 ? 首先 ， 如 
果 a, 6 线性 相关 ， 则 一 定 有 a = 0 或 ac 守 0，B6 = Xa。 此 时 ， 直 接 验算 有 (a, B)” = 
(aay(B,B); 其 次 ,如果 am, 8 线性 无 关 ,， 即 对 任意 实数 蕊 ta + B 夭 0, 故 有 


(tae+Btiae+B)>0 人 王妃 (aa)+2t(aB) 二 (86) > 0。 (4.32) 


注意 ，(4.32) 式 是 关于 t 的 一 个 一 元 二 次 式 且 对 任意 实数 成 立 。 故 它 的 判别 式 一 
定 小 于 零 ， 即 
(oaB) < (oa ay) (9,D)， 
这 样 ， 就 一 般 性 地 得 到 了 柯 西 - 施 瓦 菊 不 等 式 (4.31)。 
对 于 六 维 欧 氏 空间 多 "中 的 向 量 aw,GB,， 由 性 质 1) - 涩 其 内 积 计 算 结果 与 (4.22) 式 
一 致 , 即 设 a = (aa ,am ;,G = (Di 加)， 则 有 


(Qa;D) = (al aa aqn) (ob on) 王 Qib0 十 ab 十 :十 anpn。 


特别 地 ，(a, ay) = oi 十 吗 十 :十 0 故 向 量 aw 的 长 度 为 


lal = (ob oa ,en = V 吧 十 蝎 二 十 吧 (4.33) 
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与 几何 上 点 (al aa … ,am) 到 原点 O 的 距离 一 致 。 对 应 地 , 柯 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 化 为 


(ai 十 az 轨 十 :十 onb 帮 去 ( 叶 十 咀 十 :十 吧 ) (是 十 用 十 十 用 ) (4.34) 


称 为 柯 西 不 等 式 。 
由 柯 西 不 等 式 (4.34)， 可 以 进一步 得 到 三 角 不 等 式 


Ia+B<Sslal+ia|， (4.35) 


这 在 几何 上 是 一 个 已 知 结论 , 即 三 角形 中 的 任意 两 边 的 长 度 大 于 第 三 边 的 长 度 。 那 
么 ， 怎 样 从 柯 西 不 等 式 看 出 这 一 点 呢 ? 首先 ,将 不 等 式 (4.35) 写 成 坐标 形式 


V (ai 十 太 )2 十 (az 十 加 )2 十 :十 (an 十 0 


mo 
< Vo 十 史 十 十 嗓 十 W 友 十 说 十 … 十 如 


冬 (ao 十 吗 十 :十 0 十 (中 十 受 十 :十 妈 ) 


+2Wo 十 蝶 十 十 吧 :V 刘 十 脱 十 … 十 下 
进一步 化 简 , 有 


(aibi 十 oa 轨 十 十 an)<( 叶 十 归 十 :十 轨 ) (本 十 用 十 十 要) ， 


即 柯 西 不 等 式 。 然 而 , 我 们 已 知 柯 西 不 等 式 (4.34) 成 立 而 上 述 推理 过 程 可 逆 。 这 样 ， 
逐步 道 推 回 去 就 得 到 三 角 不 等 式 (4.35)。 
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线性 空间 中 , 有 的 向 量 可 以 由 其 他 向 量 线性 生成 ,有 的 则 不 能 。 欧 阳 博 士 告诉 
惠子 ， 把 握 一 个 线性 空间 7， 一 种 自然 的 想法 是 找 出 Y 中 那些 不 能 由 其 他 向 量 张 成 
的 问 量 , 即 基 元 构成 的 集合 C。 这 里 有 两 个 基本 准则 : 一 是 C 中 不 存在 元 余 向 量 x,， 即 
那些 在 C 中 去 掉 向 量 x 不 影响 向 量 张 成 结果 (C) 的 向 量 。 这 一 准则 实际 上 是 要 求 C 最 小 
或 最 经 济 ; 二 是 向 量 间 的 关系 便于 计算 或 确定 向 量 张 成 。 

例如 ，7 维 欧 氏 空 间 了 "的 "个 生成 癌 量 et,ez，… ,en 且 lei| = 1，eilej，1 芯 
2 < 7 就 符合 这 两 个 准则 。 为 什么 这 样 说 呢 ? 首先 ,生成 向 量 et, ez … ,en 中 不 存 
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在 元 余 向 量 , 因为 去 掉 其 中 任何 一 个 向 量 都 张 成 不 了 欧 氏 空间 形 "; 其 次 , 条 件 |ei| = 
1，eilej，1 < ?7 < m 使 得 确定 C 中 的 向 量 生成 结果 计算 与 坐标 (Xi, Xa,…… ，》Xn) 等 
价 , 即 向 量 


a 王 和 liel 十 Xe 十 .… 十 Xnen 今 a=( 人 (XXXn)，NiX……，XnE 了 玉 


由 实数 集 R 可 以 确定 向 量 a 的 生成 关系 。 
那么 , 对 给 定 的 向 量 生成 集 C,， 是否 存在 符合 这 两 项 准则 的 生成 子 集 C" 呢 ?欧阳 
博士 解释 说 ,在 直觉 上 ， 这 样 的 生成 集 C' 应 当 是 存在 的 ， 因 为 可 以 逐一 验证 C 中 的 
每 个 向 量 x 是 否 元 余 。 如 果 宛 余 就 去 掉 ,， 即 在 生成 集 C\{fx} 上 考虑 同样 问题 , 直到 剩 
K 来 的 向 量 不 再 是 元 余 为 止 ,这些 剩余 向 量 称 为 基 向 量 。 同 时 ， 上 面 欧 氏 空间 的 例 
子 表明 ， 生 成 向 量 间 相 互 垂 直 可 以 极 大 地 
简化 计算 。 那么, 如 何 让 基 向 量 间 相 互 垂直 
呢 ? 这 需要 对 生成 基 C' 中 的 元 正 交 化 。 在 几 
何 上 , 这 一 点 很 容易 做 到 。 例如， 可 以 先 选 
定 一 个 基 向 量 ， 旋 转 另 一 个 基 向 量 与 它 重 
直 , 得 到 两 个 相互 垂直 的 基 向 量 。 然 后 , 在 
剩余 基 向 量 中 逐一 旋转 那些 不 与 已 相互 重 0 
直 的 基 向 量 垂直 的 基 向 量 , 使 其 与 那些 基 图 4.21 基 向 量 旋转 图 
向 量 相互 垂直 ， 直 到 所 有 基 向 量 都 相互 垂直 为 止 ,如 图 421 所 示 。 这 样 就 得 到 一 个 
正 交 的 生成 基 C'。 

4.1. 线 性 独立 . 向 量 间 的 线性 独立 或 相关 ， 是 确定 线性 空间 生成 基 中 的 重要 
概念 。 设 (V; 多 ) 是 一 个 线性 空间 ，C 是 该 线性 空间 的 一 个 生成 集 。 如 果 C 中 存在 
宛 余 向 量 x， 其 条 件 是 C\{x} 中 存在 向 量 ai aa .… ,ak， 域 多 中 存在 不 全 为 0 的 标 
量 和 Ai， 人 入 使 得 


天 一 入 131 十 入 2ao 十 …… 十 入 ka， (4.36) 


即 x 的 生成 作用 可 以 由 向 量 ait, az, … ,ak 替代 。 这 里 , 大 > 1 为 整数 。 反 之 ， 如 果 x 的 
生成 作用 不 能 由 CN\{x} 中 的 向 量 替 代 , 则 x 就 不 是 C 中 的 一 个 元 余 向 量 。 欧 阳 博 士 告 
诉 惠子 ， 这 种 思想 的 进一步 提炼 就 有 线性 相关 和 线性 独立 的 概念 。 

对 任意 整数 ” > 1， 线 性 空间 Y 中 的 向 量 al az … ,an 称 为 是 线性 相关 的 ,如果 
域 多 中 存在 不 全 为 0 的 标量 Xi, Xa,…… ，》n 使 得 


入 1 al 十 和 oao 十 .十 入 nan 一 0。 (4.37) 


反之 ， 如果 域 多 中 没有 不 全 为 0 的 标量 MX, .… ,X, 使 (4.36) 式 成 立 , 即 如 果 (4.37) 式 
成 立 则 有 Xi = 》 = … = Xm = 0,， 则 向 量 ai aa,.… ,an 称 为 是 线性 独立 的 。 
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例如 ， 欧 氏 空 间 了 及 ?中 ,向 量 


al 二 (3, 0， 一 3)， a2 二 (= 1, 2)， a3 二 (4 2， 一 2) 


是 线性 相关 的 ， 因 为 存在 实数 Ai = 2, X? = 2, Xa = 一 1 使 得 


2 平 2 三 两 :三 (60 三 的 十 (二 和 友人 二 (个 2 三 细 
= (6-2-40--2 上 +2,-6 上 +4 二 2) = (0,0,0)， 


而 向 量 
bi 一 (1 |， 1)， b。 一 (0， 1, 1)， bs 二 (0, 0， ]) 


则 是 线性 独立 的 ,因为 如 果 存 在 实数 Ai, Xz, X3 使 


和 lbil 十 Xzbs 十 X3bs = (0,0,0) 僵 (AiAi 十 Xa;,Al 十 和 Xa 十 3) 一 (0,0,0)， 


得 到 线性 方程 组 


从 而 ,Ai = Xa = Xs = 0, 即 向 量 bl, by,bs 是 线性 独立 的 。 

由 向 量 线性 相关 和 线性 独立 的 定义 ， 有 以 下 简单 的 结论 : 

1) 任 一 个 含有 线性 相关 向 量 的 向 量 集 是 线性 相关 的 ; 

2) 任 一 个 线性 独立 向 量 的 子 集 仍 是 线性 独立 的 ; 

3) 任 一 个 含有 零 向 量 0 的 向 量 集 是 线性 相关 的 ， 因 为 对 域 多 中 的 任 一 标量 和 ， 
有 和 0 = 0; 

4 一 个 向 量 集 3 是 线性 独立 的 ， 则 它 的 每 个 有 限 子 集 是 线性 独立 的 ， 且 反之 亦 
然 ， 即 如 果 它 的 每 个 有 限 子 集 是 线性 独立 的 ， 则 8 是 线性 独立 的 。 

4.2. 基 与 维 数 . 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 在 线性 生成 条 件 下 寻找 线性 空间 V 的 生成 
基 ， 是 刻画 V 中 向 量 的 一 种 有 效 方法 。 一 个 线性 空间 Y 的 生成 基 ， 是 指 Y 中 一 个 线 
性 独立 子 集 C, 其 中 的 元 生成 V。 按 生成 基 C 中 含有 无 限 或 有 限 多 个 元 的 不 同 , 线性 
空间 分 为 无 限 维 线性 空间 和 有 限 维 线性 空间 , 即 |C| < 上 +eo 两 类 。 这 里 主要 讨论 有 限 
维 线性 空间 性 质 。 

首先 ， 一 个 有 限 维 线性 空间 无 论 有 多 少 个 生成 基 均 具有 相同 个 数 的 元 。 如 其 
不 然 ， 假 设 C; = {fali,az，… ,an} 和 C。 = {bib? … ,ban} 为 V 的 两 个 生成 基 ，mm > 
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1 和 靖 局 基 基 克 下 史 提 法 生 本 过 了 过 二 对 效果 的 全 者/ 站 村 


四. 
星 Y1),Y2) ”my 有 


7 77 也 


Z1bli | Zob。， 上 二. 寺 Zmbn 一 全 六 和 交 
和 1 J=1 ， 放 
7 了 
2 一 工 


J=1 这 i1 


注意 mm >m， 即 线性 方程 组 


三 1<i<mn (4.38) 


中 的 方程 数 少 于 变量 数 ， 故 方程 组 (4.37) 存 在 非 0 解 XN, X?,…… ,Xm。 这样， 就 有 


和 lb'i | 和 ob。 二 世 肌 日 关 二 0; 


与 C? 是 立 的 生成 基 矛 盾 。 故 不 能 有 mm > m， 即 m 乏 双 。 类 似 地 ,将 上 面 的 C: 用 C2 蔡 换 
知 迪 和 im。 这 样 ， 就 有 mm = m2， 即 V 的 任 一 个 生成 基 中 具有 相同 个 数 的 元 ， 称 为 线性 
空间 Y 的 维 数 ， 记 为 dimY。 例 如 ，dimR"” = ?2， 即 及 "为 m- 维 线性 空间 。 

对 于 TY 的 任 一 个 线性 独立 的 子 集 Wo， 一 定 有 |Fol < 和 dimY。 那 么 ， 是 否 可 以 
将 环 o 拓 广 为 了 的 一 个 生成 基 呢 ?欧阳 博士 说 , 答案 是 肯定 的 ! 首先 , 如 果 Tfma 生 成 Y 则 
结论 自 不 在 话 下 。 如 其 不 然 , Y 中 一 定 存在 一 个 不 能 由 o 中 的 元 生成 的 元 ,， 设 ai 是 
这 样 的 一 个 元 。 取 人 矶 = So U{aaj}。 同样 , 如 果 T 入 生成, 得 到 想 要 的 结论 。 如 其 不 
然 , VY 中 一 定 存在 一 个 不 能 由 1 和 中 的 元 生成 的 元 , 记 为 wa, 取 W2 = To U{faa,as} 并 
重复 这 一 过 程 。 由 于 dimnV 有 限 ,， 最 多 经 过 s < dimyY -- 1 步 得 到 一 个 线性 独立 集 


他 1 = 全 0 [LUtaena2 ,Ces} (4.39) 


生成 V， 即 在 线性 独立 集邮 1 基础 上 增加 as ， CQ2) Cs， 将 其 拓 广 为 凡 。1 即 为 了 的 一 
个 生成 基 。 这 里 ,al + s = dimV。 

一 般 地 ,对 TY 的 生成 集 C 中 任意 两 个 子 集 Vo, To, 由 第 3 章 中 的 “ 容 斥 原 理 ” 有 
各 节 门 Im (4.40) 
这 一 等 式 。 现 在 , 假设 DZ、T 张 成 的 线性 空间 分 别 为 和 全 , 则 有 |Z5| = dimV, |Wm| = 
dimf。 记 区 十 殉 ={fa+blas 世 be 丈 } 7 站 歼 ={fclceC 门 丈 }。 那 么 ,欧阳 
博士 问 惠 子 ， 线 性 空间 中 是 否 有 维 数 等 式 


din7+dim = dmn(+ 了 +dm(z 门 丈 ) (4.4) 


12ol 十 ol = 克 Ur 
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成 立 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 答案 是 肯定 的 ! 因为 Co UUTo 是 线性 独立 的 且 过 十 环 中 的 
任 一 个 向 量 可 以 由 矶 UTa 中 的 元 生成 ， 故 有 等 式 dim(Z 十 厂 ) = | 四 UTal; 类 似 
地 ， 还 有 等 式 dim (站 琵 ) = | 站 琵 |。 这样, 由 容 斥 原理 (4.40) 可 以 直接 得 到 维 数 
等 式 (4.4])。 当 然 , 等 式 (4.41) 也 可 由 拓 广 上 面 而 自古 o 中 的 元 为 了 的 一 个 生成 基 的 方 
法 得 到 , 但 其 实质 是 容 斥 原 理 (4.40) 的 应 用 。 

为 了 消除 线性 空间 之 间 因 向 量 符号 不 同 而 导致 的 向 量 表 示 上 的 人 为 差异 ,欧阳 
博士 告诉 惠子 ， 对 向 量 的 线性 张 成 还 有 一 个 分 类 问题 ， 即 给 定 域 多 ,判断 由 不 同 的 
生成 基 C 和 C' 张 成 的 线性 空间 Z 和 了 全 是 否 一 致 。 为 此 ， 需 要 先 明 确 这 里 的 两 个 线性 空 
间 一 致 是 什么 意思 。 既 然 这 里 讨论 的 是 线性 空间 , “一致 ”一 词 的 含义 应 界定 为 是 两 
个 线性 空间 的 元 之 间 的 对 应 关系 且 维持 线性 结构 一 致 , 即 “ 同 构 ”。 一 般 地 , 线性 空 
间 了 和 全 称 为 是 “ 同 构 ” 的 ， 指 存在 一 个 1 - 1 映射 了 :TY 一 环 维持 两 个 空间 的 线性 
关系 , 即 对 任意 线性 空间 V 中 的 向 量 a,b 有 


7( 和 Xa 十 Ab) = 和 (al) 十 AT(b)， (4.42) 


其 中 ，》, /为 域 .多 中 的 标量 。 

对 线性 空间 而 言 ， 判 断 上 和 全 是 否 同 构 可 以 由 其 维 数 是 否 相 同 直接 判定 ， 即 
如 果 dimyY = dim 人 骨 则 线性 空间 和 全 同 构 ! 那么 ， 怎 样 由 线性 张 成 得 到 这 一 结论 
呢 ? 首先 ,假设 dimyY = dim = mV 的 生成 基 C = {fai a? ,an}， 全 的 生成 
基 C' = {9 9 ,Bi 其 次 ,定义 映射 7 在 遵从 线性 关系 (4.42) 的 条 件 下 ， 满 足 


了 (aa) 了 O， 了 (a2) 过 O>， 和 了 (am) 过 O,。 
则 7 是 一 个 1 - 1 映射 ， 即 


了 :21Qd1 上 Z2Q2 十 … 十 Zn 今 2Z101 | 2Z20， 上 二. 寺 ZnDB (4.43) 


这 样 ， 由 (4.43) 可 知 ， 如 dimy = mn 则 (V; 多 ) 同 构 于 多 中 元 构成 的 六 元 组 形成 的 线性 
空间 ， 即 .多 "。 同 时 ,可 以 定义 一 个 向 量 a 在 生成 基 {ai, ay, .… ,as]} 下 的 坐标 


CQ 一 1CQ1 | V2C2 上 寺 化 鹿 人 六 -入 > (Z1)Z2) 本 (4.44) 


即 aw 在 仿 射 坐 标 系 {Oi al az ,as 中 的 坐标 为 (zi za ,za)， 与 (4.2) 式 一 致 。 

4.3. 基 正 交 化 . 类 似 于 (4.43) 式 , 线性 空间 V 的 生成 基 {ai, az …… ,an} 与 仿 射 坐 
标 系 的 标 架 {Oi; ai a>, …: ,aa} 间 存在 着 1--1 对 应 , 即 在 标 架 {O; aa, aa，… ,an 中 
向 量 w 的 坐标 为 (4.43) 式 确定 的 (zz ……… ,za)。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 这 当中 最 简 
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单 的 当 属 广 维 欧 氏 空间 的 坐标 系 {Oi et,ea,…… ,en}， 称 为 法 坐标 系 。 对 应 的 基 同 
量 {fel,ez,…… ,en} 称 为 标准 正 交 基 。 这 里 


el = (1 0,…， , 0)， ez 一 (0,1;,0,…: 0)， 二 en 一 (0,…， ,0,1)， 


包 一 工 九 一 2 也 一 


即 对 任意 整数 7，1 < ;和 关 7 < mn， 基 向 量 |ei| = |ej| = 1 为 单位 向 量 且 不 同 基 向 量 间 


ei = (0,: , 0, 0， ;0) (0…0,1,0…0) =0 十 0 十 … 十 0=(， 
二 一 二 一 二 一 ”一 一 


?一 工 也 一 ! 了 7 一 工 多 一 了 


即 e, Lej， 基 向 量 e; 与 e, 垂 直 。 注意 , 任 一 个 向 量 w 的 单位 化 很 容易 做 到 ,因为 


Qt at| 
站 = 各 =a (4.45) 
即 a/|a| 是 一 个 单位 向 量 。 那 么 ， 对 V 的 任 一 个 生成 基 {aa,a2，…… ,an}j， 是 否 可 计 
其 导出 一 个 Y 的 正 交 基 呢 ?欧阳 博士 说 , 答案 是 肯定 的 ! 这 就 是 格 瑞 姆 - 史 密 特 正 交 
世 ， 其 实质 是 正 交 化 的 几何 直观 ,， 即 图 4.21 中 所 示 的 向 量 正 交 化 过 程 ， 步骤 如 下 : 
第 1 步 . 取 B; = ai, 则 有 和 关 0 且 B; 为 ai 的 线性 组 合 。 


第 2 步 . 定义 人 
2 
2 = as? (5 By 
即 B, 是 基 疝 量 wli, as 的 线性 组 合 。 注意 ，ai 与 az? 线性 独立 ， 故 G， 夫 0 且 
(os8 = 人 oo 有 一人 6 (ap 一 0 
即 B., 与 8; 正 交 。 


且 每 个 向 量 B ;为 al aa …… ,ai; 的 线性 组 合 。 这 里 ， 1 < ;< K。 定 义 


加 《Qtk+Hl 1 ER 《QH ON) 4 
RN 人 人 


则 癌 量 2 是 向 量 aal， C2， 7 ) CCK 十 1 的 线性 组 合 。 注意 ， BO，， 和 人 放 ,B 两 两 正 交 ， 故 

对 任意 整数 1 <; < 大 有 

《ap Di) 
(5 

即 对 任意 整数 1 < < 大 向量, 与 B, 正 交 。 这 样 , 向 量 B,,B。… ,B 是 一 个 

两 两 正 交 的 咎 量 组 。 


(Ba GBi) 一 (QH Di 下 (GO ) 三 
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第 4 步 . 如 果 太 十 1 < mw， 重复 第 3 步 构造 , 直到 下 十 1 = mn 侨 止 。 
这 样 , 由 线性 空间 V 的 一 个 生成 基 {au, ay, .… ,av} 经 由 第 1 步 -第 4 步 就 得 到 了 的 
一 个 两 两 正 交 的 生成 基 B, ,8 … ,B,。 进 一 步 ,应 用 (4.45) 对 每 个 B, 单 位 化 为 B,, 1 < 
ij 去 几 就 得 到 的 一 个 法 坐标 系 {O; 8 ,8 ,小 。 
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当 一 个 物体 的 尺度 大 小 与 其 他 相 邻 物 的 距离 相 比 极 小 , 或 是 物体 构成 中 的 各 组 
分 运动 相同 , 其 任 一 组 分 的 运动 都 可 以 代表 整个 物体 运动 时 ， 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 ， 
这 时 ， 可 以 不 考虑 物体 的 内 部 结构 而 将 该 
其 抽象 为 一 个 几何 点 ， 把 物体 质量 集中 在 
这 个 几何 点 上 进行 刻画 。 这 样 的 点 称 为 质 
点 ， 即 有 质量 但 没有 体积 或 形状 的 抽象 点 。 
这 样 , 在 认 知 这 类 物体 运动 时 , 可 以 在 坐标 
系 中 用 质点 模型 刻画 其 运动 行为 。 例 如 ,人 
们 在 地 球 上 遥望 星空 ， 它 们 有 的 像 展翅 飞 
翔 的 天 忽 ， 有 的 像 双 夹 高 举 出 着 尾巴 的 蝎 
子 , 时 大 时 小 、 或 明 或 暗 , 在 人 眼中 呈现 出 绚丽 多 姿 的 形态 。 然 而 , 当 进 一 步 放 大 观 
测 尺 度 , 例如 2 亿 光 年 、3 亿 交 年 或 10 亿 光 年 
即 在 宇宙 学 尺度 上 观测 ， 则 宇宙 在 任 一 点 
及 其 上 的 任 一 方向 是 不 可 分 辨 完全 一 致 的 。 
这 时 ， 行 星体 积 相 比 于 行星 间距 极 小 而 可 
以 忽略 ， 将 其 视 为 为 一 个 质点 已 。 这样， 可 
以 先 构 建 法 坐标 系 {O; el ez,es}, 并 在 这 个 


图 4.22 星空 


法 坐标 系 中 采用 位 置 向 量 图 4.23 质点 运动 轨迹 
T 一 IT 或 者 了 =2zbel 二 ybes 十 z(bes (4.47) 


刻画 行星 忆 的 运动 行为 。 这 里 ， 质点 运动 方程 (4.46) 也 可 以 写成 标量 或 参数 形式 

z 一 xz 的 ，y =y 的 ，z 一 z(。 (4.48) 
这 样 ， 当 时 间 t 变 动 时 ， 矢 量 GZ 的 端点 忆 随 时 间 t 变 化 描绘 的 空间 曲线 即 完整 地 刻 
画 出 忆 的 运动 轨迹 ， 如 图 4.23 所 示 。 故 此 ， 向 量 方程 (4.47) 或 参数 方程 (4.48) 称 为 质 
点 忆 的 运动 方程 ， 且 可 由 参数 方程 (4.48) 消 去 参数 而 得 到 一 般 形式 的 曲线 方程 。 例 
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如 ， 对 向 量 方程 r = 民 sin tel 十 尺 cos te 十 se3 或 参数 方程 


2 人 (划一 尺 Sin 翅 
(人 ( 划 三 尽 cos 志 
2( 臣 一 
消去 参数 1 得 到 一 般 形 式 的 方程 
国 十 国王 已 ， 2 由 =6 (4.49) 


即 为 空间 及 ?中 > = s 平 面 上 半径 为 丸 的 圆 。 这 里 ,0 < 二 < 2r，c 为 一 个 常数 。 特 别 地 ， 
如 果 质 点 的 运行 轨迹 为 一 条 直线 时 ， 称 为 直线 运动 ; 反之 , 则 称 为 曲线 运动 。 
注意 ,方程 (4.47) 或 (4.48) 是 质点 已 在 坐标 系 {O; eez,es},， 即 一 个 静止 不 动 的 
坐标 系 中 的 运动 方程 。 这 样 的 坐标 系 {O; el,es,es} 又 称 为 运动 参照 系 。 一 般 地 ， 选 
择 不 同 的 参照 系 质点 尸 的 运动 方程 有 不 同 的 表现 形式 。 例 如 ， 对 在 一 列 作 匀 速 直线 
运动 的 火车 , 即 该 火车 在 单位 时 间 内 行走 的 路 程 是 一 个 定常 值 上 一 个 自由 落下 的 物 


体 已 , 如 以 火车 为 参照 系 , 则 书 的 运行 轨迹 
是 一 条 垂直 的 直线 ; 但 如 以 大 地 为 参照 系 ， 


则 疡 的 运行 轨迹 为 一 条 抛物 线 。 然 而 , 依据 
本 章 第 1 节 中 的 相对 性 原理 或 平权 性 原理 ， 
这 些 方程 在 刻画 质点 忆 的 运动 上 并 没有 本 
质 的 不 同 。 然 而 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ,选择 
火车 为 质点 尸 的 运动 参照 系 则 己 的 运动 方程 
相对 简单 ,为 一 条 直线 即 一 次 方程 。 图 4.24 运动 位 移 

5.1. 位 移 变化 . 物体 运动 的 一 个 本 质 在 于 空间 位 置 的 变化 。 一 个 质点 己 相 对 于 
参照 系 {Oi et ex, es} 的 运动 是 己 在 不 同 的 时 间 位 置 向 量 rz 或 坐标 的 变化 , 见 图 4.24。 
设 质点 己 在 时 刻 据 位 于 点 已 ， 坐 标 为 (zu 太 , 二 ); 时 刻 训 位 于 点 已 ， 坐标 为 (za, oz)， 
则 质点 尸 由 时 刻 忆 到 时 刻 上 包 的 位 移 定义 为 向 量 差 

Arp=Tp( 刀 ) 一 rp() = 王 (Za 一 21 一 W 人 22 一 略 )， (4.50) 

即 向 量 瓦 为 , 如 图 4.24 所 示 。 如 果 质 点 己 的 位 移 变化 率 是 常 向 量 ue = (cv cn cz)， 即 
质点 已 在 z- 轴 、 信 轴 和 >- 轴 三 个 方向 单位 时 间 内 的 位 移 分 别 是 常数 cu cc 则 ww、 位 
移 和 时 间 三 者 间 存 在 关系 


入 E 三 
ee 
t2 一 娘 t2 一 碳 zt 加 一 大 妇 一 万 
这 里 的 v 称 为 质点 己 的 运动 速度 。 但 一 般 地 , 质点 已 在 Z 轴 、 信 轴 和 2 轴 三 个 方向 单位 


时 间 内 的 位 移 不 是 常数 ， 又 应 怎样 确定 质点 已 位 移 的 变化 率 或 速度 呢 ? 欧阳 博士 告 
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诉 惠子 ， 这 个 问题 可 以 这 样 思 考 ， 即 将 时 间 差 At = 刀 一 二 逐 渐 缩 小 或 是 让 时 刻 刀 无 
限 的 接近 广 , 妨 一 三。 这 样 一 来 ,质点 尸 的 位 移 差 Arp 也 会 随 着 时 刻 刀 接近 所 而 逐渐 
减 小 。 当 时 间 差 At 小 到 一 定 程度 时 ， 可 以 近似 地 认为 质点 P 在 At 这 个 时 段 上 的 位 
移 变化 是 一 个 常 癌 量 。 这 样 ， 采 用 微分 取代 等 式 (4.51) 的 位 移 和 时 间 变 化 后 就 仍 应 
当成 立 。 故 此 , 质点 已 在 任 一 时 刻 的 速度 定义 为 


ArP 
v(b) 三 Jim =tzP= (2 2 一 (oo UVz) (4.52) 
这 里 ，(z,y, 幻 是 质点 已 在 时 刻 的 坐标 ，TpP = drp/ 驴 之 = dz/dty = dy/dt> 一 


dz/dt。 对 应 的 , 由 (4.33) 式 质点 已 的 速度 大 小 为 
uv 人 三 | 三 V 十 好 十 寻 二 V 委 十 吧 十 2 冶 。 (4.53) 


例如 ， 假 设 质点 已 的 位 置身 量 为 rp = (Rsn 妃 尽 cos 刀 cj)， 其 中 玉 > 0。 则 速度 回 
量 v( 食 = (Rcost 一 忆 sint 0)， 大 小 为 v 人 (一 二 十 (一 Rsint2 十 02 = 尺 。 

速度 向 量 v( 人 (不 一 定 是 常 向 量 。 那 么 ， 怎 样 刻画 速度 向 量 的 变化 呢 ? 欧阳 博士 
说 ， 与 引入 速度 向 量 的 思想 类 似 ， 即 考虑 速度 向 量 v( 坟 在 时 刻 上 和 上 十 At 的 情形 ,让 
时 间 段 At 一 0 无 限 缩 小 。 这 样 ,， 当 时 间 差 Al 小 到 一 定 程 度 时 可 以 近似 地 认为 v 人 在 
这 个 时 段 上 的 变化 是 一 个 第 向量， 采用 


ab 一 im 7 一 立 (四 一 (全 仿 裤 (4.54) 
衡量 速度 向 量 v 信 的 变化 ， 称 为 质点 已 的 加 速度 ， 其 大 小 为 
a( 直 一 |a 人 (| = V 委 十 急 十 22。 (4.55) 


这 里 ，Yy = dv/ 帮 六 一 dzj/di2 六 = dy/d2, = 2z/d2。 例 如 ， 对 向 量 rp 一 
(Rsin 纪 尽 cos 坊 c) 的 质点 已 , 其 加 速度 a(b = (-Rsin 纪 一 尽 cos 志 0) 且 a 信 = 已 。 
5.2. 牛 顿 力 学 . 质点 的 位 移 变 化 是 质点 运动 的 外 在 “ 象 ”*， 没 有 揭示 质点 运动 的 
原因 。 那么 ,为 什么 说 万 物 运 动 是 永恒 的 ， 引 起 物体 运动 变化 的 原因 是 什么 ? 欧阳 
博士 告诉 惠子 ， 为 揭示 物体 运动 的 原因 ， 和 牛顿 力学 引入 了 力 了 和 质量 mm 这 两 个 概念 
回答 这 一 问题 。 那 么 ,什么 是 为? 力 卫 是 物体 间 的 相互 作用 , 是 一 个 有 作用 位 置 、 有 
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大 小 和 方向 的 向 量 ; 什么 是 质量 ?质量 mm 是 
物体 固有 的 量 ， 等 于 物体 密度 乘 以 其 体积 ， 
是 度量 物体 惯性 大 小 的 一 个 量 。 例 如 , 杠铃 
有 一 定 的 质量 ， 在 地 球 引 力作 用 下 形成 重 
力 , 其 方向 向 下 。 对 应 的 , 举重 运动 员 单 手 
举 起 杠铃 必须 克服 重力 而 向 上 用 力 ， 且 只 
有 运动 员 向 上 的 作用 力 大 于 杠铃 自身 重量 
的 时 候 , 才能 成 功 举 起 杠铃 ， 见 图 4.25。 这 图 4.25 力 
里 ,无 论 是 地 球 对 杠铃 向 下 吸引 的 引力 ， 还 是 运动 员 向 上 的 举重 力 ， 都 是 一 种 相互 
作用 ， 而 运动 员 举 起 杠铃 则 是 这 种 作用 的 外 在 表现 。 

(1) 基本 定律 . 牛顿 力学 的 三 个 基本 定律 揭示 了 力 与 运动 的 关系 ,依次 为 : 

第 一 定律 .惯性 定律 ) 一 个 物体 在 未 受到 其 他 物体 作用 时 将 保持 静止 或 匀速 
直线 运动 状态 ,这 种 性 质 称 为 物体 的 惯性 。 

第 二 定律 . 物体 受到 外 力 了 作用 时 ,物体 所 获得 的 加 速度 a 与 外 力 大 小 成 正比 ， 
与 物体 的 质量 m 成 反比 且 加 速度 的 方 千 与 外 力 的 作用 方向 一 致 。 

在 适当 选择 力 、 质 量 和 加 速度 的 单位 ,如 取 质 量 咪 的 单位 为 “千克 〈Kg)”， 加 
速度 a 的 单位 为 “ 米 / 秒 >? (my/s2)”， 力 的 单位 为 “千克 . 米 / 秒 2 (Kgmy/s2)”， 又 称 为 
“牛顿 (CNW)” 后 ， 牛 顿 第 二 定理 可 以 表示 为 


F 一 ma (4.56) 


第 三 定律 .作用 反作用 定律 ) 两 个 物体 间 的 相互 作用 力 总 是 大 小 相等 ， 方 癌 
相反 且 沿 着 同一 条 直线 上 相互 作用 。 

例如 , 在 图 4.24 中 , 运动 员 对 杠铃 的 反作用 力 -W 与 杠铃 的 重力 W 大 小 相等 但 
方向 相反 ,， 均 在 一 条 与 地 球 表面 垂直 的 直线 上 。 对 应 的 ， 运 动员 的 举重 力 作用 
在 杠铃 上 ， 与 杠铃 重力 方向 相反 。 这 样 ， 运 动员 举 起 杠铃 的 条 件 是 | 了 - W| > 0， 
即 举重 力 大 于 杠铃 自身 重量 。 注 意 ， 物 体 的 重量 是 物体 在 此 处 受到 的 地 球 引力 大 
小 。 设 [有 > 1 个 质量 分 别 为 ma … ;mx 的 物体 在 同一 点 受到 的 地 球 引 力 分 别 
为 Wi Wo ,Wi 由 (4.56) 式 , 应 有 Wi = nial, Was = miaz ,WA 一 7niak。 


然而 ,经 试验 证 实 |a| = |az| = …: = |ak|， 其 大 小 为 9 = 9.80665m/s2， 即 
VV VWV VV 
三 | 全 全 -| 一 0 一 9.80665 my/s2 。 (4.57) 
77121 71722 7 


这 样 ， 一 个 质量 为 mm 的 物体 已 重量 为 |W| = mmg。 
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当 物 体 己 作 直 线 运动 时 ， 作 用 力 与 运动 加 速度 都 沿 着 直线 方向 ， 力 与 加 速度 的 
关系 (4.55) 可 以 写成 标量 形式 | 了 | = mm|a| 或 简化 为 已 = na。 然而 ， 当 物体 己 作 曲线 
运动 时 则 不 能 这 样 简化 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 这 时 可 以 建立 法 坐标 系 {Oi el ez, es}， 
设 力 了 沿 坐 标 轴 的 分 量 为 Be, FF:， 且 为 变量 z,y, > 及 其 微 商 和 时 间 1 的 函数 。 由 加 
速度 的 分 量 形式 (4.54)， 牛 顿 第 二 定律 (4.56) 可 以 写成 力 了 沿 坐 标 轴 的 分 量 形式 


下 2 (Zi 2 2 2 坊 芭 二 7 全， 
5 (2 2 2 了 2 2 区 全 7TT2/ (4.58) 


上 zx (2 2/， 之) 也 ， 2 2 训 二 IT 之 ， 


称 为 质点 动力 学 基本 方程 。 这 是 一 个 二 阶 常 微分 方程 组 , 未 知 函 数 为 质点 已 的 位 置 
向量 rp 人 一 2zZ(t)el 十 ztes 十 2(t)es 或 质 


点 己 的 坐标 (z(D ,CD ,z(D)。 这 样 ， 求 解 方 \@:- 
星 组 (4.58) 就 可 得 知 质点 尸 的 运行 轨迹 。 | 
例如 ,对 一 个 质量 为 四 的 质点 已 无 初速 | 
地 从 空中 竖 直 落下 ， 以 初始 位 置 为 原点 O， | 
向 下 为 正 建立 坐标 系 {O; z}， 见 图 4.26。 那 
么 ,怎样 确定 质点 尸 的 运动 轨迹 呢 ? 欧阳 博 于 本 和 宇 
士 解释 说 ， 首 先 ,假设 没有 空气 阻力 ,， 即 忆 图 4.26 自由 落体 运动 


在 真空 中 自由 落下 , 初速 度 w = 0。 由 方程 (4.58)， 此 时 质点 尸 的 运动 方程 为 


7700 一 700， 
Z(0) 一 0，2| 0 = 0。 
对 方程 中 的 第 一 式 直接 积分 有 z 人 (0) = mgt2/2 + ctt 十 co。 这 里 ，ci, co 为 常数 。 
由 初始 条 件 z(0) = 0,2zlo = 0 知 常 数 cs = 0, cs = 0。 故 有 z( = gt2/2。 
其 次 , 考虑 空气 阻力 。 假设 空气 阻力 与 与 下 沙 速 度 成 正比 ,阻力 系数 为 K， 则 质 
点 已 下 沙 时 受到 空气 阻力 为 -mi。 由 方程 (4.58)， 质 点 已 下 落 的 运动 方程 为 
| 7 一 700 一 T05Z， 


z(0) = 0， zi = 0。 


设 之 = 尺 二 91， 则 方程 第 一 式 简 化 为 弛 + 也 = 三 0, 即 du/u = 一 Kdt。 对 此 式 积分 
有 lnlu| = 一 夺 十 c, 必 = cle it。 这 里 ，c,cl = ec 为 常数 。 这 样 ， 有 之 = cle 站 十 9gAK。 
由 初始 条 件 zj-o = 0， 知 常数 cl = 一 9 人/K。 故 有 


_ 
之 一 一 Ke 十 二 = 二 (1 一 e “上 (4.59) 
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对 (4.59) 再 积分 , 有 


Z(t 一 of 十 人 十 c2， 


其 中 co 为 常数 。 根 据 初 始 条 件 z(0) = 0,， 知 常数 cy = -9/ 妇 ， 即 一 般 地 有 


汪 


对 一 个 匀速 圆周 运动 的 质点 已 , 利用 弧 
长 与 弧 角 的 关系 ， 即 长 了 等 于 弧 角 9 与 半 
径 玉 乘积 RO， 可 知 角速度 w = 0 = 2r/T， 
线 速度 v = 27rR/ 了 了 。 这 里 ,7 为 运动 的 周 
期 。 这 样 ， 线 速度 v = Ru。 为 确定 线 速度 
的 方向 ， 类 似 于 质点 曲线 运动 ， 让 时 间 间 
隔 Az 一 0， 则 Avw 指向 圆心 ， 即 为 向 心 速 
度 , 如 图 图 4.27 所 示 。 这 样 ， 对 一 般 情 形 的 
圆周 运动 有 向 心 速度 do = vd6， 向 心 加 速度 ao( 信 = = 0 = ww = v2/R。 从 而 , 质 
量 为 m 的 质点 ， 其 向 心力 下 的 大 小 为 


图 4.27 圆周 运动 


7202 


五 二 Ina 人 (三 - (4.60) 


(2) 保守 力 场 . 一 个 力作 用 于 物体 P 上 , 使 得 P 产 生 了 Ar 的 位 移 ， 这 一 作用 效 
果 可 以 用 功 环 的 大 小 衡量 , 即 


仇 =E.Ar= 人 HEIIArlcoso。 (4.61) 


这 里 ，6 为 了 作用 方向 与 位 移 Ar 方 向 的 夹 角 。 一 个 物体 具有 作 功 的 能 力 称 其 为 具有 
能 ,包括 动能 和 势能 两 种 。 其 中 ， 动 能 7 是 因 物 体 有 一 定 速度 而 具有 的 能 量 。 一 个 
质量 为 m、 速 度 为 v 的 质点 的 动能 为 3mv2; 势能 V 是 因 物 体 间 的 相对 位 置 发 生变 化 
所 具有 的 能 量 。 一 个 质点 己 所 具有 的 动能 和 势能 的 和 称 为 机 械 能 万 。 

如 果 一 个 力 卫 作 功 仅 与 其 位 置 有 关 , 与 中 间 路 径 无 关 ， 则 称 卫 为 一 个 保守 力 ， 其 
对 应 的 场 称 为 保守 场 。 这 时 , 存在 一 个 势 函 数 7 使 得 = 7 (zo, yo 20) 一 7 (ZW 二 )。 
这 里 ，(zo, yo z) 和 (zi; Wi 2) 为 下 作 功 ， 质 点 已 的 始点 、 终 点 坐标 。 例 如 ,在 地 球 上 ， 
把 质点 已 从 高 度 刀 举 到 z， 举 重力 对 已 作 的 功 为 -mg(z 一 习 )， 即 标量 函数 mgz 的 减 
少 ,， 即 保守 力 对 一 个 质点 作 的 功 等 于 质点 位 置 上 的 标量 函数 7 的 减少 。 现 在 ， 设 质 
点 己 的 质量 为 mm， 受到 一 个 保守 力 下 的 作用 ， 且 P 在 始点 、 终 点 的 速度 分 别 为 wo, vi。 
注意 , v.av = vdu， 由 牛顿 第 二 定律 ， 有 


1 人 工 一 上 全 TIETT= 王 上 7T 全 ImV V 王 上 :TY， 
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印 
C (3 一 卫 .ar。 (4.62) 


注意 ， 力 下 是 保守 力 , 与 中 间 路 径 无 关 。 对 (4.61) 式 积分 ， 


(zl1;V1;21) 


| | 
201 一 7200 一 了 .dr 王 7(4zo,yo, 20) 一 (20 0)， 
(zo,yo,z0) 
2 1 2? 
即 ITPU0 十 7 (zo,yo, 20) 三 TUL 十 (zto 阅 ) 一 五 (4.63) 


是 个 常数 ， 称 为 机 械 能 守恒 定律 。 

(3) m- 体 问题 . 欧阳 博士 告诉 惠子 , 牛顿 力学 的 
一 个 主要 应 用 领域 是 确定 行星 运行 轨迹 。 宇 宙 中 ， 
质量 分 别 为 mm 的 两 个 物体 已 , 忆 间 存在 引力 ， 
其 大 小 与 它们 质量 的 乘积 成 正比 , 与 它们 距离 的 平 
方 成 反比 , 即 引 力 忆 = Gmail :ay/r2, 这 就 是 牛顿 的 
万 有 引力 定律 .其 中 , G = 6.67x10-1N.m2Ag2 为 
引力 常数 , 7 为 物体 间 的 距离 。 天体 运行 中 , 相 比 于 图 4.28 3- 体 门 古 
行星 引力 , 其 他 作用 均 微 不 足 道 , 可 以 假设 行星 之 间 的 作用 力主 要 为 引力 。 那 么 , 在 
三 维 空间 {O; elez,es} 中 , 对 任意 整数 1 < zi < mu， 给 定 7 个 行星 的 初始 位 置 rp (to)、 
速度 v( 如 ) 和 质量 msi， 怎样 得 到 这 m 个 行星 已 在 后 续 某 一 时 间 t 的 运动 状态 呢 ? 这 就 是 
天 体力 学 中 著名 的 m- 体 问题 。 实 际 上 , 对 第 ;个 行星 应 用 牛顿 第 二 定律 和 万 有 引力 定 
律 , 可 以 得 到 微分 方程 


1710 让 已 一 Le 人 
7 | T| 
其 中 , rp 和 mm 分 别 为 第 ;个 行星 的 位 置 向 量 和 质量 , 1 < ; < m。 这 样 , m- 体 问题 对 应 
的 就 是 微分 方程 的 初 值 问题 
TP 二 区 ) 
IT 去: |rP， 一 工 忆 | (4.64) 
T| 二 IT 二 IT 和 1<7o 
一 般 性 的 求解 方程 组 (4.6g) 的 解析 解 是 十 分 困难 的 ， 人们 至 今 除 了 一 些 特殊 情 
形 外 , 还 没有 得 到 nm” = 3 的 解析 解 ， 更 不 用 说 nm” > 3 的 情形 了 。 对 于 2- 体 问题 ,上面 的 
方程 组 (4.64) 为 


》 


CT (rPi 二 TrP) 


Ga (rP 一 Pi) ， Gmail (rp 一 T 户 ) 
IT 户 二 》 0 


(4.65) 


P 一 rP PP 一 rm 
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设 r=TrPp 一 rp， 则 由 方程 (4.65) 有 


一 让 一 让 Rn 
四 CG7nl (FTP 一 TP)) Gy7maa (TP 一 TP) 
Im 一 rm 户 一 r| 
工 
= 一 G (mil 十 7102) 世 B， 
即 
一 G (ma + me) FE。 (4.66) 
工 


这 样 ,可 以 先 求 出 方程 (4.66) 的 解析 解 rz， 代 入 方程 (4.65) 而 得 到 rm 和 r 户 的 方程 
P 二 全 工 户 E 本 
则 P| 


(4.67) 


对 (4.67) 式 分 别 积分 ， 就 有 


mm0=cm 几 / 玉 ow 0O=-cm 几 局 作 ) d (4.68) 


这 样 ， 就 得 到 了 2- 体 问题 的 解析 解 。 

那么 , 对 于 一 般 的 m- 体 问题 ， 怎 样 得 到 其 解 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 按照 经 典 的 
方程 求解 观念 , 一 般 性 的 求解 方程 组 (4.64 的 解析 解 是 一 件 几 乎 不 可 能 完成 的 事情 ， 
需要 换 一 个 角度 思考 这 个 问题 。 注 意 , n 个 行星 间 引 力 的 组 合 结构 是 完全 图 KK 六 体 
问题 的 解 需要 对 每 个 顶点 vE Y (Ka) 的 标号 。 图 4.28 中 的 太阳 、 地 球 、 月 亮 构成 地 日 
月 系统 ， 其 引力 关系 即 3- 体 问题 , 对 应 的 标号 图 Kz 见 第 3 章 图 3.16(a)。 

注意 , 力 的 作用 是 独立 的 , 即 由 几 个 力作 用 于 同一 个 物体 上 所 产生 的 加 速度 等 
于 每 一 个 单独 力作 用 于 该 物体 上 产生 的 加 速度 的 向 量 和 ， 称 为 力 的 独立 作用 定律 。 
按照 这 一 定律 , 引力 具有 可 加 性 , 作用 在 第 ?个 行星 上 的 引力 等 于 其 他 每 个 行星 作用 
于 其 上 的 引力 和 。 类 似 地 , 向 量 也 具有 可 加 性 , rp 为 其 他 每 个 行星 作用 于 其 上 的 引 
力 确定 的 rp 位 置 向 量 和 。 采 用 用 符号 表示 ， 即 


FE = 了 十 十 了 -1 十 上 1 十 :十 了 


T 忆 二 TP 十 十 TP 十 TPHT 二 十 PP (4.69) 


故 可 对 六 体 问题 分 解 , 将 其 他 行星 作用 于 行星 w 的 引力 分 解 为 mn 一 1 个 2- 体 问题 fo ua]， 
{fo ao ,fo i}。 这 样 ,利用 2- 体 问题 的 解 可 得 到 点 的 位 置 向 量 


rp 人 提 王 Gy mi 下 | | dt (4.70) 


TAN | 
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这 里 ，?; 为 整数 , 1<i< my Tri 王 FTP 一 rp 7 承 站 1 和 7<7 一 1。 

(4) 宇宙 速度 . 研究 六 体 问 题 的 目的 ， 在 于 把 握 天 体 运 行规 律 ， 进 而 服务 于 人 
类 社会 。 然 而 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 一 般 性 的 求解 w- 体 运动 方程 (4.64) 是 一 件 十 分 困 
难 的 事情 , 这 再 次 表明 了 人 类 认识 上 的 局 限 性 或 是 宇宙 \ 中 始终 存在 人 类 不 可 认 知 领 
域 。 然 而 , 即便 仅 对 2- 体 问题 完全 求解 , 已 使 人 类 可 以 模拟 小 型 天 体 运 行 , 发射 自己 
的 卫星 服务 于 生产 和 生活 实践 。 这 当中 的 一 个 二 有 
基本 问题 ， 是 确定 发 射 人 造 卫星 时 ， 卫 星 需 要 SS 
多 大 的 初始 速度 ， 即 初始 速度 多 大 时 可 以 绕 着 
地 球 旋转 ， 多 大 时 可 以 摆脱 地 球 束缚 而 绕 着 太 
阳 旋 转 ， 又 需要 多 大 时 可 以 摆脱 太阳 的 束缚 而 
飞 出 太阳 系 ， 分 别称 为 第 一 宇宙 速度 赔 、 第 二 
宇宙 速度 由 和 第 三 宇宙 速度 邮 ， 见 图 4.29。 这 一 图 4.29 《向 太 衬 
问题 等 同 于 在 地 球 表面 上 的 某 一 点 依 水 平角 aw， 速 度 w1 < TI < 3 发 射 一 个 质量 
为 奴 的 物体 已 。 那 么 ， 怎 样 确定 第 一 、 第 二 和 第 三 宇宙 速度 wii,1<I<3 的 大 小 呢 ? 

首先 ， 卫 星 在 距 地 面 / 高 处 绕 地 球 旋转 是 在 作 圆 周 运 动 ， 所 需 的 向 心力 由 万 有 
引力 提供 。 这 样 ,由 (4.59) 式 知 


1202 77271eart 户 Caeart 
_ | 471 
瓦 十 太一 (六 二 一 瓦 十 六 。 


这 里 , 玉 = 64005m 为 地 球 半径 ，msn = 5.965 x 1024K0 为 地 球 质量 。 注 意 ， 卫 星 
一 般 在 近 地 空 飞行 ,7/ 远 小 于 尺 ， 即 疡 筷 玉 。 故 可 以 近似 地 用 瓦 取 代 尺 十 六 。 这 样 ， 
在 (4.71) 式 中 代入 数值 计算 ， 有 


四 、 时 人 X ]0- 开 汉 5965 X 10 
> 64X 105 


这 就 是 第 一 宇宙 速度 。 
对 于 第 二 宇宙 速度 wz 的 计算 ,假设 卫星 发 射 后 ， 其 产生 的 动能 可 以 脱离 地 球 引 
力 ,， 飞 到 无 穷 远 处 。 这 样 就 有 


逃逸 地 球 束缚 


AS 7.95701 5， 


即 ， 


代入 w = 7.9Kmz/s 计 算 ， 知 第 二 宇宙 速度 wo = V2ol = 11.2kmz/s。 


下 
让 
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对 于 第 三 宇宙 速度 va， 先 计算 在 地 球 上 发 射 卫星 并 脱离 太阳 引力 需要 多 大 的 发 
射 速度 。 这 实际 上 是 第 二 宇宙 速度 计算 中 ,将 meurin 蔡 换 为 太阳 质量 mswm， 地 球 半 
径 尺 蔡 换 为 地 球 与 太阳 的 距离 尽 计 算 。 已 知 太 阳 质 量 是 地 球 的 333400 倍 ， 地 球 绕 太 
阳 轨 道 半 径 的 平均 值 约 为 地 球 半 径 的 23400 倍 。 这 样 ， 由 第 二 宇宙 速度 的 计算 知 第 
三 宇宙 速度 应 满足 


1  ，、 GTn7msunr Ts 忆 333400 
人 112x 14/ R42.278 
2 3 人 ”“V 3100 人 


的 条 件 , 这 是 一 个 相当 大 的 发 射 速度 。 然而, 注意 到 地 球 公转 速度 为 29.8kmy/s, 如 选 
择 卫 星 发 射 方向 与 地 球 公转 一 致 , 则 可 以 减少 发 射 速度 为 42.27 一 29.8 = 12.4717mz/s。 
同时 ， 从 地 球 上 发 射 卫星 还 要 摆脱 地 球 的 引力 作用 ， 即 发 射 的 初始 速度 满足 


2 2CG7aeaort 
3 


即 va > 16.75rz/s 即 可 摆脱 太阳 引力 的 束缚 ， 这 就 是 第 三 宇宙 速度 。 

5.3. 时 长 膨胀 . 坐标 系 作为 度量 事物 变化 的 基准 , 本章 第 1 节 中 的 坐标 变换 ， 是 
假设 一 个 坐标 系 在 另 一 个 坐标 系 中 的 原点 DO 和 坐标 轴 方 向 是 固定 的 , 进而 确定 同 
个 点 PP 在 两 个 坐标 系 中 的 坐标 ， 即 相互 间 的 坐标 变换 关系 (4.16)， 那 是 一 种 线性 关 
系 。 然 而 ,运动 是 永恒 的 ， 原 点 和 坐标 轴 方 千 的 固定 仅 是 一 种 相对 固定 。 如 果 一 个 
坐标 系 相对 另 一 个 坐标 系 是 运动 的 ， 怎 样 确定 它们 坐标 之 间 的 变换 关系 呢 ? 欧阳 博 
士 让 惠子 思考 。 例 如 ， 设 {O'; ee e9} 在 
坐标 系 {Oi el,ez,es} 中 沿 着 z- 轴 方向 以 速 
度 v 作 匀速 直线 运动 ， 如 图 4.30 所 示 。 那 
么 ， 应 当 怎样 确定 坐标 系 {O'; ee9,e9} 中 
的 点 (2 2 在 {Oielea,es} 中 的 坐标 
呢 ? 假设 人 们 可 以 同时 测量 质点 已 在 坐标 
系 {Oi el ezes} 和 {O'4 ee5,e9} 中 的 坐标 ， 
这 个 问题 可 以 这 样 考虑 ， 在 时 刻 上 ， 质 点 忆 图 4.30 坐标 系 运动 
在 两 个 坐标 系 中 有 W = 急 2 = >。 由 于 已 沿 z- 轴 方向 运动 , 坐标 值 z 由 两 部 分 组 成 : 一 
是 PP 在 {O'4; ee5,e9} 中 的 坐标 z; 二 是 坐标 系 {O'; eg ,ee 人 原点 O/ 在 {fOi el ez,es} 中 
的 坐标 ， 即 其 运动 平移 的 距离 t。 这 样 ， 有 >z = 2 十 内 。 故 在 时 刻 上 质点 已 在 坐标 
系 {O'; el,eo,e%} 中 的 坐标 为 


> 12.47” 全 va > V2 x7.92 十 12.472 S 16.7K7ma/s， 


允 一 2 一 省 玉 一 人 2 一 2 (4.72) 


如 果 两 个 坐标 系 {Oi el ez es}、{O45 eee 和 } 仅 是 空间 位 置 上 的 差异 ,这样 的 
计算 无 疑 是 正确 的 。 但 在 一 个 运动 的 坐标 系 {O'4; eg,e%,e9} 中 ， 怎 样 保证 测量 的 时 间 
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相同 ， 又 怎样 保证 测量 出 的 长 度 在 两 个 坐标 系 中 是 相等 的 呢 ? 欧阳 博士 问 惠子 听 没 
听 过 “天 上 一 日 地 上 一 年 ?这 个 说 法 ,惠子 回答 说 :“ 听 过 !《 西 游记 》 中 有 这 样 的 说 
法 ”欧阳 博 士 进一步 提示 说 :“ 这 是 不 是 意味 着 天 上 的 时 钟 比 地 上 的 时 钟 要 走 得 满 
些 呢 ?" 惠 子 想 了 起 说 ,< 好 像 是 这 样 的 ， 公 多 1" 停顿 了 下 ,惠子 反问 欧阳 博士 :“ 可 
这 样 一 来 ， 人 在 天 上 不 是 要 比 在 地 上 长 寿 吗 ? 比如 ， 把 一 个 宇航 员 送 上 太空 ， 在 天 
上 生活 两 个 月 ， 两 个 月 后 他 回 到 地 球 上 ， 相 当 于 在 地 上 生活 了 60 年 ， 不 是 比 他 的 小 
女儿 还 要 年 轻 吗 ,这 怎么 可 能 呢 !” 欧 阳 博 士 告诉 她 , 小 说 这 样 写 是 表明 天 宫 生活 与 
人 世间 的 差别 。 实 际 上 ,时 间 测 量 的 长 短 与 时 钟 的 运行 速度 有 关 ， 即 把 时 钟 看 作 质 
点 运动 , 它 运 行 得 越 快 测 得 的 时 间 越 慢 ， 这 个 现象 称 为 时 间 的 膨胀 效应 。 例 如 ， 地 
球 上 时 钟 的 运行 速度 随地 球 公转 为 29.8fm/s,， 测量 出 的 时 间 是 地 球 时 间 。 此 外 ,， 即 
便 是 在 地 球 上 两 个 不 同 地 点 放置 两 个 时 钟 ， 且 其 中 一 个 时 钟 在 运动 , 也 实现 不 了 时 
间 测 量 的 一 致 性 ,因为 测量 结果 是 时 钟 上 显示 的 时 间 在 人 眼中 的 反映 ,传递 媒介 是 
光 , 在 真空 中 的 速度 为 c s 3 x 05kmm/s， 其 传递 与 接收 存在 时 间 差 ， 这 是 造成 时 间 
膨胀 的 原因 。 类 似 地 , 长 度 也 存在 这 种 膨胀 效应 ， 即 时 间或 长 度 仅 是 相对 于 选 定 的 
参照 系 中 的 产物 。 一 般 地 ,对 运动 中 的 坐标 系 , 质点 己 的 相对 坐标 并 非 由 (4.72) 式 确 
定 ， 而 是 


ae 


一 人 
= -= => = 一 一 一 一， (4.73) 


UN2 ee VAN 
人 | 
称 为 洛 伦 茨 变换 , 即 长 度 和 时 间 的 膨胀 与 系数 /1- (u/c)” 有 关 。 这 里 , "为 忆 的 运行 
速度 。 那 么 , 为 什么 人 们 在 生活 中 感知 不 到 长 度 或 时 间 的 膨胀 呢 ? 因为 生活 中 的 物 
体 运行 速度 v 远 小 于 光速 ,， 即 v < 及 c 可 以 忽略 不 计 ， 得 到 (4.72) 的 计算 结果 
为 进一步 启发 惠子 对 人 类 认 知 相对 性 的 理解 , 欧阳 博士 问 她 :“ 你 在 学 校 有 没有 
感觉 过 ,有 时 时 间 过 得 特别 慢 ， 有 时 又 过 得 特别 快 ?” 惠子 回答 说 :“ 有 过 ! 老师 讲课 
枯燥 ， 我 不 感 兴 趣 时 就 觉得 时 间 太 慢 ， 盼望 着 时 一 点 下 课 。 而 课 下 与 同学 们 一 起 做 
游戏 时 又 觉得 时 间 过 得 太 快 ， 不 一 会 儿 上 课 铃 就 响 了 。 和 多 爸 ， 这 是 不 是 时 间 膨 胀 效 
应 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 , 这 种 情形 属于 她 自己 的 心理 作用 而 不 是 时 间 膨 胀 , 类 似 感 
知 与 个 人 的 喜好 有 关 而 不 是 一 种 客观 的 时 光 流 逝 
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6.1. 人 认 知 万 物 是 经 由 对 万 物 的 特征 进行 刻画 ， 以 对 事物 特征 向 量 或 “名 ”的 
把 握 为 对 事物 的 认 知 ， 需 要 在 一 个 固定 的 参照 系 中 进行 。 一 般 地 , 在 线性 空间 ， 特 
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别 是 笛 卡 尔 坐 标 系 中 刻画 一 件 事物 的 发 展 相对 简单 , 见 文献 [Hokl 、 [Qial] 和 [Zhol。 但 
不 同 的 人 视角 不 同 ， 参 照 系 不 同 得 到 刻画 事物 特征 向 量 的 形式 不 同 。 这 种 刻画 形 
式 的 不 同 是 由 参照 系 不 同 造成 的 ， 并 非 事物 的 本 来 面目 。 那 么 ， 怎 样 解决 参照 系 
不 同 导致 的 特征 向 量 形式 上 的 不 同 呢 ? 这 就 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 即 描写 一 
个 客观 事物 发 展 规律 的 方程 式 应 当 在 所 有 的 坐标 系 中 具有 相同 的 表现 形式 ， 见 文 
献 [Cazl 、[Einl]-[Ein2] 和 [Feil 等 , 因为 客观 事物 的 发 展 规律 不 因 人 构建 的 参照 系 不 同 
而 不 同 ， 即 不 同 参照 系 得 出 的 不 同方 程式 是 人 为 形式 的 不 同 ,并 非 事物 真实 。 广义 
相对 论 提出 后 ,人 们 纷纷 效法 爱 因 斯 坦 ,调整 已 有 物理 定律 为 协 变形 式 ， 这 是 需 引 
以 重视 的 一 个 问题 , 即 要 求 方程 形式 不 变 的 实质 是 在 坐标 系 变换 下 方程 的 数学 形式 
为 一 个 不 变量 ， 并 非 客观 事物 规律 。 这 样 ， 对 刻画 一 件 客观 事物 发 展 规律 而 言 ,无 
论 是 哪 种 参照 系 得 到 的 方程 式 内 涵 都 应 是 事物 发 展 规律 , 并 非 一 定 要 局 限 在 协 变形 
式 , 这 就 是 文献 [Mao52] 中 提出 平权 性 原理 的 意义 所 在 。 

6.2. 有 限 维 线性 空间 生成 基 中 的 元 有 限 。 这 样 , 与 一 般 的 线性 代数 教程 中 证 明 
线性 空间 的 维 数 公式 (4.40) 不 同 ， 采 用 容 斥 原理 ， 可 以 由 有 限 维 线性 空间 生成 基 构 
成 的 集合 发 现 并 得 到 这 个 公式 ,更 具有 启发 性 。 

6.3. 牛顿 力学 是 在 笛 卡尔 坐标 系 下 刻画 宏观 物体 的 低速 运动 规律 , 见 文献 [Newl]- 
[INew2] 和 [Zbyj。 这 当中, 要 求 物 理 方程 在 洛 伦 欧 变换 下 不 变 即 是 爱 因 斯 坦 的 狭义 相 
对 论 。 注意 ,牛顿 力学 中 的 “低速 ”和 “宏观 ”条 件 表明 ， 牛顿 力学 是 在 局 部 地 刻画 
物体 运动 , 包括 牛顿 万 有 引力 定律 。 但 人 在 认 知 上 的 局 限 性 更 愿意 接受 并 应 用 这 种 
局 部 规律 , 因 其 与 人 的 感知 一 致 ,这 也 是 为 什么 在 地 面 发 射 卫星 时 ， 人 们 仍 习惯 于 
用 牛顿 万 有 引力 定律 而 非 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 计算 宇宙 速度 的 原因 。 


万 物 组 合 
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万 物 各 有 役 ， 无 心 独 风 云 ; 
遂 令 幽 居 客 ， 日 与 山 云 亲 ; 
植 桂 比 芳 操 ， 佩 兰 思 洁 身 ; 
何必 梁 於 水 ， 本 无 缕 上 侍 。 


日 修 《 送 朱 生 》 


可 


(DOChinese Branch Xiquan House and Linfan Mao, 2022. All rights reserved. 


158 第 5 章 系统 识 物 


第 1 节 系统 认 知 


宇宙 万 物 不 是 孤立 存在 而 是 相互 依存 、 相 互联 系 的 ， 需 要 采用 整体 观 或 系统 观 
认 知 万 物 。 这 时 ， 惠 子 已 养 成 独立 思考 的 习惯 ,对 盲人 摸 象 寓言 中 ， 为 什么 分 别 摸 
到 大 象 的 腿 、 尾 巴 、 眉 子 、 耳 水 、 肚 子 和 牙齿 的 盲人 形容 大 象 的 样子 像 一 个 柱子 、 强 
子 、 树 术 、 浦 扇 、 墙 或 管子 的 认 知 不 正确 仍 有 括 惑 ， 欧阳 博士 告诉 她 ,盲人 用 手 触摸 
大 象 身 体 对 大 象形 状 的 认 知 不 正确 的 原因 , 在 于 言 人 的 认 知 是 局 部 认 知 ， 而 那 位 智 

告诉 那 盲 人 的 , 即 大 象 的 形状 应 当 是 他 们 每 个 人 对 大 象形 状 认 知 的 总 和 则 是 对 万 

物 的 系统 或 整体 认 知 。 

对 万 物 认 知 的 实质 是 寻求 因果 关系 ， 即 由 事物 表象 “ 果 ” 到 事物 基 元 、 组 合 结 
构 、 动 态 规律 “ 因 ” 的 渊源 ,进而 把 握 事 物 行 为 , 包括 物理 认 知 和 事理 认 知 两 大 类 ， 
其 核心 在 于 对 事物 行为 的 刻画 。 注 意 ， 对 事物 系统 认 知 的 实质 ， 是 在 微观 层面 ， 即 
基 元 上 寻找 “ 事 因 ”。 万 物 的 系统 认 知 , 是 将 一 件 事 物 等 同 于 由 内 绚 一 个 空间 组 合 结 
构 的 基 元 组 成 的 系统 ,这 由 万 物 的 物理 组 合 上 看 无 疑 是 正确 的 , 因为 宇宙 万 物 由 基 
本 粒子 组 合 而 成 。 但 是 ,构成 系统 的 基 元 一 定 是 物理 组 合 中 的 基本 粒子 吗 ? 欧阳 博 
士 告诉 惠子 ， 答 案 是 否定 的 ! 这 一 点 至 
少 已 在 人 类 研究 生物 系统 中 得 到 证 实 ， 
为 生物 的 基 元 是 细胞 和 基因 或 生物 大 分 
子 DNA 片 段 , 即 基本 粒子 的 组 合 物 而 不 单 
是 基本 粒子 本 喘 。 从 人 类 认 知 万 物 的 需求 
看 , 系统 认 知 应 当 更 符合 人 类 的 认 知 需要 ， 
因为 系统 的 基 元 可 以 视 人 的 认 知 需要 而 选 
择 ， 进 而 逾越 在 认 知 基本 粒子 中 不 确定 性 
的 那 条 讽 沟 。 例 如 ,人 类 通过 解剖 研究 , 对 图 5.1 牛 消化 系统 
牛 消化 的 认 知 是 一 种 对 其 从 进食 、 反 刍 、 吸 收 与 排泄 的 系统 认 知 ， 如 图 5.1 所 示 。 

1.1. 系 统 特征 . 系统 是 认 知 万 物 的 一 个 重要 概念 , 大 到 宇宙 万 物 , 小 到 河 里 一 粒 
沙子 ,都 是 系统 , 包括 与 系统 外 没有 能 量 、 信 息 等 交换 的 封闭 系统 和 系统 行为 受 外 
影响 的 开放 系统 等 两 类 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 人 类 讨论 的 所 有 系统 都 应 该 是 开放 
系统 ， 因 为 都 是 万 物 系 统 中 的 子 系统 。 这 也 正 是 人 类 对 事物 的 认 知 是 局 部 认 知 的 表 
现 。 那 么 ,什么 条 件 下 可 以 采用 封闭 系统 认 知 事物 行为 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 只 
有 当 其 他 事物 及 外 部 环境 对 该 事物 行为 的 影响 或 作用 极 小 , 可 以 忽略 不 计时 才能 采 
用 , 即 用 封闭 系统 认 知 事物 是 一 种 近似 而 不 一 定 是 事物 本 真 。 正 因为 此 ， 人 类 认 知 
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万 物 在 大 多 数 情形 采用 开放 系统 模型 ， 有 一 定 输入 , 即 其 他 相关 事物 和 外 部 环境 对 
该 事物 的 作用 ; 有 一 定 输出 ,， 即 外 部 可 观测 的 情形 , 如 图 5.2 所 示 。 
外 部 环境 影 


| 


相关 事物 作用 u 一 ~ 9 一 一 - 外 部 观测 y 


款 


图 5.2 系统 输入 与 输出 


注意 ,如 果 在 图 5.2 中 将 系统 3 看 作 一 个 “黑箱 ”， 即 不 考虑 系统 5 基 元 间 的 作用 
而 仅 依 赖 于 相关 事物 作用 u、 外 部 环境 影响 和 外 部 观测 结果 y 把 握 系 统 5 的 变化 行为 ， 
所 建立 的 理论 就 是 第 2 章 讨论 的 “ 唯 像 理论 ”。 人 们 一 般 是 希望 在 完全 知晓 5 内 部 基 
元 作用 的 基础 上 把 握 系 统 5 行 为 ， 这 在 万 物 认 知 中 只 能 是 一 种 理想 状态 ， 只 能 是 人 
类 对 某 一 自然 系统 的 模拟 、 仿 真 ， 即 人 工 系统 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 一 个 系统 5 可 以 抽象 定义 为 : @@5 由 一 组 元 素 构成 ，|5| > 
2; @5 中 的 元 素 按 规 则 尺 相互 联系 和 作用 ; @@S 具 备 人 类 可 感知 的 某 一 功能 表象 ， 
则 称 5 为 一 个 系统 ，5 中 的 元 素 为 系统 的 基 元 。 注 意 , 系统 的 抽象 定义 可 以 进一步 形 
象 化 为 一 个 标号 图 GZ[5], 即 


人 太 (G<[5]) ={2|veEo9 已 (GZ[5]) =({( (ER 


7:VUEO 一 vU， (wo 全 0 区 记 (5.1) 


一 般 地 , 如 果 基 元 vw 对 vw 作 用 可 以 量化 , 引入 作用 函数 /to, 由 ), 则 在 标号 图 GZ[S] 的 
边 标 号 中 , 用 jw, 四) 取 代 vw  w， 如 图 5.3 所 示 。 这 样 一 来 ， 一 个 系统 3 就 等 同 于 一 个 
标号 图 GZ[S]。 相 应 地 ， 对 万 物 的 系统 认 知 也 就 等 同 于 两 种 情形 ， 一 是 对 系统 标号 
图 GZ[S] 自 身 动态 行为 的 刻画 ;, 二 是 在 外 界 作用 下 系统 标号 图 GZ[S] 的 动态 行为 , 即 
动力 学 刻画 。 


u1 UL 之 2 本 Jul,V2) 
人 名 吕 本 Re 
?局 AN 2 局 AN 
过 
下 避 
V4 13 

V3 总 VU4 Jua3， VU4) 


图 5.3 系统 标号 图 
一 个 系统 8 的 特征 主要 体现 在 三 个 方面 : 四 系统 是 由 一 组 基 元 组 成 ， 这 些 基 元 
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可 以 是 微观 粒子 、 细 胞 ,也 可 能 其 相对 较 高 一 级 系统 时 是 一 个 子 系统 , 但 其 通常 又 
是 较 低 一 级 基 元 构成 的 系统 。 一 般 地 ， 人 类 认 知 一 件 事物 M，, 选择 的 观测 或 研究 基 
点 不 同 , 直接 影响 着 观测 结果 是 孤立 行为 还 是 一 个 系统 行为 。 当 观测 者 站 在 M 的 外 
部 ， 从 宏观 视角 观测 对 的 行为 时 , 仅 能 观测 到 事物 M 的 外 在 表现 或 行为 。 至 于 M 的 
内 部 结构 与 联系 , 则 只 能 凭借 人 的 大 脑 假设 或 推 新 。 此 时 ， 对 事物 M 可 以 抽象 为 一 
个 点 或 基 元 进行 研究 ; 但 如 果 观 测 者 站 在 事物 M 的 内 部 ， 从 微观 视角 观测 对 的 行为 
时 ，M 的 内 部 结构 展现 在 观测 者 眼前 ,， 即 难 自身 内 萤 了 一 个 组 合 结构 需要 研究 。 这 
时 , 基 元 相对 于 内 部 便 成 了 子 系统 。 例如， 人 体系 统 由 运动 子 系统 、 神 经 子 系统 、 内 
分 沙子 系统 、 循 环 子 系统 、 呼 吸 子 系统 、 消 化 子 系统 、 泌 尿 子 系统 、 生 殖 子 系统 等 
八大 系统 构成 : @ 系 统 有 一 定 的 内 萤 组 合 结构 。 一 个 系统 是 其 构成 基 元 的 集合 ， 基 
元 之 间 相 互联 系 、 相 互 制约 ， 有 一 定 的 组 织 秩序 及 失控 关系 的 内 在 表现 形式 ， 即 系 
统 的 内 列 结 构 GZ[5]。 例 如 , 图 3.3 给 出 的 大 象 外 形 树 状 结构 ， 以 及 图 3.24 所 示 强 子 的 
内 区 组 合 结构 等 ， 这 种 内 旨 结 构 反 映 了 基 元 间 的 相互 影响 、 相 互 作用 ,决定 着 系统 
的 状态 ; @@ 系 统 整 体 功能 或 目的 性 。 这 里 ， 功 能 指 系统 与 外 部 环境 相互 联系 和 作用 
中 展现 出 来 的 性 质 、 能 力 和 功用 。 注 意 ,系统 的 整体 功能 是 基 元 组 合成 为 这 个 系统 
时 才 有 ， 和 否则 不 具有 系统 的 功能 与 表征 。 例 如 ， 人 体 虽 然 由 运动 子 系统 、 神 经 子 系 
统 、 内 分 泌 子 系统 、 循 环 子 系统 、 呼 吸 子 系统 、 消 化 子 系统 、 雍 尿 子 系统 、 生 殖 子 系 
统 等 八大 系统 构成 , 但 只 有 这 些 子 系统 按照 人 的 系统 结构 构成 一 个 人 时 才 具 有 人 的 
特征 ,如 人 独 有 的 创造 意识 等 。 和 否则， 虽然 这 八大 系统 可 以 组 合成 一 个 活体 , 但 那 
只 能 称 为 一 个 动物 而 不 是 一 个 人 。 

系统 既然 是 由 基 元 组 合 而 成 。 那 么 , 对 基 元 行为 及 其 组 合 结构 变化 的 认 知 , 是 
把 握 系统 行为 , 进而 由 系统 表象 溯 “ 因 ”的 基本 思想 。 

1.2. 系 统 基 元 . 对 系统 基 元 的 认 知 , 一 般 是 忽略 其 内 部 构成 和 结构 , 抽象 为 空间 
中 的 一 个 点 认 知 ,以 相应 特征 构成 的 向 量 进行 标定 , 类 似 于 质点 , 见 图 5.4。 这 里 , 符 
号 六, 大 … ,如 表示 基 元 v 的 性 质 或 特征 。 例 


如 , 基 元 w 的 位 置 、 质量、 速度 、 电 荷 、 自 旋 角 SS 和 

动量 、 同 位 旋 等 物理 性 质 ， 酸 碱 性 、 可 燃 性 、 VS 

稳定 性 、 氧 化 性 、 腐 蚀 性 等 化 学 性 质 ,以 及 生 天 征 届 丽 

长 、 生 殖 、 新 陈 代谢 、 遗 传 与 变异 等 生物 特 

征 。 那么 , 怎样 刻画 一 个 基 元 的 行为 呢 ? 一般 人 

地 ， 人 们 用 显 函数 Fi ,ta .… ,万 ) 刻 画 基 元 w 的 变化 , 把 握 其 变化 行为 , 即 有 等 式 
(三 三) 《5.2) 


例如 , 基 元 v 在 平面 慌 :上 沿 直线 /六 扩 = 3 十 2 运动 或 在 3- 维 空间 月? 中 沿 曲面 诱 三 , 妇 ; 怒 ) 
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一 好 十 切 十 切 十 轴 刀 十 太太 运动 等 。 但 一 般 地 , 直接 得 到 ji, 大 … , 太 ) 十 分 困难 ， 
为 人 们 对 基 元 v 的 行为 刻画 依赖 于 观测 数据 ， 只 能 就 观测 数据 进行 模拟 与 推 沉 。 而 
且 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 对 基 元 特征 占 1<z < s 的 观测 量 是 一 个 相对 量 ， 即 特征 的 
差 值 A 记 变化 而 非 绝对 量 。 同 时 , 观测 结果 是 一 些 离散 数值 。 这 样 一 来 , 无 论 采 用 哪 
一 种 方法 模拟 基 元 训 的 变化 规律 , 都 只 能 是 一 种 近似 刻画 ,需要 事先 假设 基 元 v 的 变 
化 满足 一 定 的 数学 条 件 , 可 以 采用 相应 的 数学 方法 得 到 模拟 函数 w( 广 , 妇 …… , 友 )。 一 
般 地 ， 对 等 式 (5.2) 的 两 侧 相 对 于 特征 志 求 偏 微分 ， 得 到 隐 式 方程 


O DOVv oOu OUV 
殉 ?" 人 区, 刀 人 (如 1 如 | we 
这 样 ， 基 元 "的 变化 v(;, 刀 … , 妈 ) 对 应 于 一 阶 偏 微分 方程 上 的 初 值 问题 
O Du oOu DOv 
天 各- 守 二, 吉 外， (5 作 4 
如 一 V0, 工科 7 芝 5。 


类 似 地 , 等 式 (5.2) 的 两 侧 对 妃 求 二 阶 人 币 微分, 可 以 得 到 基 元 v 的 变化 对 应 的 二 阶 
偏 微分 方程 上 的 初 值 问题 


人 5 区 这 ou pv 0u 0 0 和 02 
有 2 芋 725 zs) 二 9 915， ) 94， 04 04 ) 0 6 5 
DOv 
二 PS 一 《2i1， | 区 六 o 
圳 这 40， 6 2 谋 2 S 


例如 , 假设 基 元 v 是 一 个 微观 粒子 场 , 其 变化 v(r, 遵 循 场 V%(T, = Vr0)e 的 
变化 规律 。 这 当中 , z 为 v 的 位 置 矢 量 , w 为 频率 。 对 时 间 奈 微分 , 则 有 


ov _ ov/ 一 7 履 人 NE 一 Qt 二 一， 
县 =Wp(r0)( 一 io)e = 一 io (pr 0)e 0) = 一 oos 
这 样 ， 基 元 "的 变化 对 应 于 一 阶 侦 微 分 方程 上 的 初 值 问题 
业 一 一 ZWwV 
| 中 (5.6) 
ur t|0 一 W(P， 0)。 
而 微观 粒子 场 中 能 量 刀 与 频率 w 间 的 关系 是 已 = ij。 这 里 , 是 普 朗 死党 数 。 则 有 
2 OO] 0Ou 
五 v = 一 侦 ( 一 xmny) = 一 优 人 三 机 (5.7) 


现在 ，(5.7) 式 两 侧 对 记 求 微分 ， 并 应 用 (5.6) 式 就 有 


D? 
汪 二 次 
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这 样 一 来 ， 初 值 问题 (5.5) 等 价 于 二 阶 偏 微分 方程 上 的 初 值 问题 


2 
1 十 互 20 = 
[5.8 
ut7 妈 |-o = WO0) 


现在 的 问题 是 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 我 们 并 不 知道 显 函数 v 伍 , 刀 …… , 友 )， 仅 是 
在 假设 v 伍 , 刀 ，… ;, 志 ) 具 有 的 形式 上 推算 ， 且 需 由 观测 结果 确定 (5.4) 或 (5.5) 式 中 的 
Du Dv uv uv Dv Du 62v 627 D2v 
( 呈 呈 …… 吕 )， < ( 呈 史 一 0 允 )， 
即 建立 微 商 


Ov 0v 汪汪 如 或 如 Ov Du 62 62 Dv 
0 bbp pb 0600bp 0 663 60 0 


之 间 的 关系 , 构建 方程 (5.4) 或 (5.5)。 接 下 来 的 问题 , 是 想 办 法 求解 方程 (5. 委 或 (5.5)， 
得 到 函数 v(i, 如 ,如 ) 的 表示 式 。 

1.3. 系 统 结构 . 人 类 对 系统 5 的 认 知 中 , 将 基 元 抽象 为 空间 中 的 一 个 点 。 对 应 的 ， 
系统 结构 就 是 嵌入 空间 中 的 一 个 标号 图 GZ[8]。 这 里 ，G 为 基 元 间 的 组 合 结构 ， 厂 为 
对 G 的 顶点 和 边 的 标号 映射 。 忽 略 标号 图 GZ[S] 上 的 标号 , 得 到 的 是 一 个 抽象 图 G, 即 
基 元 的 组 合 结构 。 例如 , 完全 图 玉 ， 完 全 二 部 图 玉 (n, m)， 圈 Cv 等 。 这 里 , m” = |G|。 

那么 ， 怎 样 确定 一 个 系统 S 的 组 合 结构 GZ 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 系 统 S 内 列 
的 组 合 结构 G2[5] 由 基 元 闻 的 作用 , 即 基 元 vw 作 用 于 基 元 v 上 的 作用 函数 /ww, 决定 。 
实际 上 ， 基 元 间 的 组 合 关系 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 抽象 图 C， 即 基 元 v 与 基 元 v 间 
有 作用 关系 jw, 妇 或 fu)， 则 有 边 (wz E (G) 或 (uv) E 瑟 (G);: 另 一 种 方法 是 
借助 于 作用 函数 fw, 刀 和 uv)， 采 用 完全 图 KK 7 = 1G| 表 示 ， 即 玉 Z 中 去 掉 标 号 
为 0 的 边 得 到 的 标号 图 就 是 GZ*， 如 图 5.5 所 示 。 这 当中 ，(gW 是 基 元 v 的 变化 对 其 他 基 
元 zu ,1 的 变化 影响 ,，( 世 是 其 他 基 元 vi; ua …… ,un 的 变化 对 基 元 v 的 变化 
影响 示意 ， 且 jw, ai) 夭 0 或 =0,，1<i< 克 一 1。 


21 22 3 Lmn 一 1 2L1 212 13 PP 一 1 
~ 
< ss 一 区 一 信 
一 SS As es Ar 全 
让 全 SN 1 
包 1 < 二 < 
3 SS 
岂 
() 


图 5.5 基 元 作用 图 
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采用 第 二 种 表示 方法 不 用 再 纠结 G 的 具体 结构 ,可 以 统一 假设 系统 内 列 的 组 合 
结构 为 玉 ,。 这 里 ，7 为 系统 中 基 元 的 个 数 。 
确定 系统 5 组 合 结构 的 核心 ， 在 于 确定 任意 一 个 基 元 v 与 其 他 基 元 间 的 相互 影 
响 , 进而 发 现 系 统 S 一 种 表象 或 “ 果 ” 了 的 “ 因 ”， 即 “因果 关系 ”， 找寻 致使 表象 了 出 
现 的 那些 基 元 vw， 构 建 方程 以 确定 因果 关 
系 {} 一 下。 注意 , 这 样 的 基 元 {v} 可 能 是 一 
个 ， 也 可 能 是 多 个 {} 相 互 影 响 、 共 同 作 用 
的 结果 。 那 么 ,怎样 看 待 图 5.5 中 基 元 v 对 基 
元 的 作用 jw, 进而 构建 方程 呢 ? 有 一 种 
直觉 的 方法 ， 将 /wo, 看 作 经 由 边 (w 上 
的 一 种 从 v 传递 到 v 的 “作用 流 ”。 例如 , 一 
条 大 河中 的 水 流 , 一 条 电缆 中 的 电流 等 ,， 即 图 5.6 河水 流 
一 种 流动 量 的 刻画 。 自 然 中 流动 的 “作用 流 ” 主 要 有 两 种 , 即 “ 能 量 ” 和 “信息 ”。 

(1) 能 量 . 万 物 是 运动 的 , 而 能 量 衡量 物质 运动 的 转换 , 是 表征 物理 系统 做 功 
能 力 的 量度 。 能量 可 以 描写 一 个 基 元 v 的 变化 过 程 。 对 应 的 , 一 个 系统 的 能 量 可 定义 
为 从 一 个 零 能 量 的 状态 转换 为 该 系统 现状 的 功 的 总 和 。 在 这 种 意义 下 ， 基 元 v 对 基 
元 v 做 功 ， 借 由 传递 物质 将 能 量 /ou, 中 传递 
到 基 元 v 中 ， 因 物质 的 质量 等 价 于 能 量 。 
类 最 早 体验 的 能 量 是 “ 火 ” 即 燃烧 能 ,是 材 
料 燃 烧 或 遇 到 火 时 所 发 生 的 物理 和 化 学 变 
化 。 无 论 是 宇宙 起 源 的 大 爆炸 , 还 是 现 如 今 
人 们 观测 所 见 , 宇宙 中 的 能 量 大 多 为 核 聚 变 
反应 释放 出 的 能 量 , 如 网 5.7 所 示 。 例 如 , 太 
阳 能 是 太阳 内 部 氧 原子 之 间 发 生 氧 氨 聚 变 图 5.7 宇宙 核 聚 变 
释放 出 的 核能 。 实 际 上 ， 地 球 上 的 植物 、 动 物 ， 包括 人 类 所 需 能 量 的 绝 大 部 分 都 直 
接 或 间接 地 来 源 于 太阳 能 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 能 量 有 多 种 表现 形式 , 包括 机 械 能 、 热 能 、 电 能 、 化 学 能 上 
核能 等 , 其 中 , 机 械 能 包括 动能 和 势能 。 第 4 章 讲 过 , 一 个 质量 为 双 的 物体 以 速率 v 运 
动 时 ， 动 能 为 3mu2; 势能 是 物体 由 于 位 置 或 位 形 而 具 有 的 相对 能 量 。 如 果 把 地 面 
选 作 零 势 能 位 置 ,在 高 度 / 的 物体 的 重力 势能 为 mohn。 这 里 ，9 = 9.80665m/s? 为 重 
力 mg 的 加 速度 ; 热能 是 物质 内 部 分 子 热 运动 的 动能 ; 类 似 地 , 电能 是 带电 粒子 运动 
对 应 的 能 量 ; 光 能 是 光子 运动 对 应 的 能 量 ; 化 学 能 是 物质 发 生化 学 反应 释放 或 吸收 
的 能 量 ,是 原子 的 外 层 电 子 变动 导致 电子 结合 能 的 改变 而 吸收 或 释放 出 的 能 量 。 核 
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能 , 是 原子 核 内 质子 、 中 子 的 结合 能 一 ,可 以 在 原子 核发 生 裂变 或 聚变 中 释放 出 来 。 
对 此 ,， 爱 因 斯 坦 的 质 能 方程 妃 = mc? 揭 示 了 核能 与 质量 的 关系 。 这 里 ，c 为 光 在 真空 
中 的 速率 。 一 般 地 ， 物 质 的 运动 形式 相同 时 ， 物 质 的 运动 特性 可 以 用 物理 量 或 化 学 
量 进 行 描述 。 

例如 ， 物 体 的 机 械 运 动 可 以 用 速度 、 加 速度 、 
动量 等 描述 ， 电 流 可 以 用 电流 强度 、 电 压 、 功 率 等 
描述 。 但 如 果 物 质 的 运动 形式 不 相同 ， 只 能 用 能 量 
变化 刻画 物质 的 运动 。 故 此 ,能量 是 一 切 运动 物质 
的 共同 特性 。 能 量 可 以 由 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形 
式 ， 如 图 5.8 所 示 。 例 如 ,中 国 古 人 的 “ 钴 木 取 火 ”， 
即 是 利用 物体 间 的 摩擦 ， 由 动能 产生 燃烧 能 。 对 于 
一 个 封闭 系统 9, 在 能 量 转换 过 程 中 ,总 能 量 保持 
不 变 , 原因 在 于 系统 的 能 量 是 在 各 基 元 间 的 能 量 转 
移 。 当 基 元 某 种 形式 的 能 量 减 少 ,必定 会 有 另 一 个 基 元 得 到 这 部 分 能 量 ， 且 减少 量 
和 增加 量 一 定 相等 , 能 量 的 总 量 不 发 生变 化 , 这 就 是 能 量 守 恒定 律 。 能 量 守恒 定律 在 
一 个 封闭 系统 85 中 又 称 为 连续 流 定律 , 即 在 系统 3 的 任意 一 个 基 元 v 上 , 流入 基 元 v 的 
能 量 与 流出 v 的 能 量 差 等 于 基 元 v 上 的 能 量 ， 即 对 系统 的 任意 一 个 基 元 vw， 有 
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、 ja 一 > ON) 一 Vi 妇 )。 45.9) 
1 运 1 
这 里 ,7 为 系统 5 中 的 基 元 个 数 ，u( 人 三, 妇 …… , 太 ) 为 基 元 v 的 能 量 函 数 。 
《2) 信息 . 信息 , 指 音讯 、 消 息 、 通 讯 系统 传输 和 处 理 的 事项 等 ， 泛 指 人 类 社 
会 传播 的 一 切 内 容 。 例 如 ， 人 与 人 之 间 采 用 语言 、 
表情 、 书 信 、 通 讯 等 方式 表达 思想 、 意 见 、 情 感 、 
事实 等 ， 是 在 相互 间 传 递 信息 。 故 此 ,信息 是 人 类 
为 适应 自然 而 对 客观 世界 中 各 种 事物 的 运动 状态 和 
变化 的 反映 ， 又 称 为 数据 。 信 息 表 征 的 是 事物 间 的 
相互 联系 和 相互 作用 , 即 事物 运动 状态 和 变化 的 实 
质 。 信 息 不 是 物质 , 信息 的 特点 在 于 其 必须 依托 信 
奶 载 体 而 不 能 独立 存在 。 信 息 传 递 时 需要 一 定 的 能 
量 , 但 信息 自身 并 不 具有 能 量 。 图 5.9 信息 与 传递 
信息 量 的 单位 是 比特 ， 记 为 bt。 例 如 ， 一 个 100bit 的 数据 包 ， 它 的 信息 量 就 
是 100bit。 信息 传递 , 一 般 是 指 一 个 基点 v 传 递 给 另 一 个 基点 & 的 信息 , 如 图 5.10(w) 所 
示 ， 指 点 对 点 发 出 的 信息 量 。 即 便 是 在 一 个 基点 uv 传递 给 多 点 ta va，…… ,的 情形 ， 
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如 图 5.10( 世 所 示 ， 也 是 指 v 发 送 的 携带 信息 的 符号 ， 至 于 这 些 符 号 能 携带 多 少 信息 
量 , 与 这 些 符 号 发 生 的 概率 有 关 ， 


图 5.10 信息 传递 
而 对 于 任何 接收 瑞 w,1< ;< 来 说 , 这 些 符号 发 生 的 概率 是 一 样 的 , 即 基 点 vw 传 递 
的 信息 满足 


jw) = oa) 三 三 太 oup) 45.10) 
而 不 再 满足 守恒 律 (5.9)。 换言之, 流入 一 个 基点 w 的 信息 量 与 流出 基点 w 的 信息 量 不 
一 定 在 数量 上 相等 。 
当 系统 基 元 的 个 数 n 相 对 较 小 时 , 计算 基 元 w 的 作用 次 数 与 值 n ~ 1 差异 不 大 。 但 
当 m 很 大 时 ,例如 成 年 人 的 人 体 细 胞 数 为 4 x 104 - 6 x 1014， 如 采用 细胞 为 基 元 时 ， 
则 人 体系 统 的 基 元 个 数 为 4 x 104 _ 6 x 10!44， 计 算 基 元 作用 次 数 用 mn _ 1 就 很 不 经 
济 , 因为 一 个 细胞 w 仅 影响 它 的 相 邻 细胞 , 向 相 邻 细胞 传递 信息 。 此 外 , 即便 基 元 个 
数 m 不 是 很 大 ， 例 如 鸟 群 从 散乱 到 聚集 ， 再 到 同步 地 飞 出 一 个 漂亮 的 几何 图 案 ， 如 
图 5.11(o) 所 示 , 或 图 5.11( 臣 所 示 大 雁 V 字 飞行 等 , 都 涉及 信息 传递 问题 。 一般 地 , 一 
个 岛 u 仅 是 与 其 邻 鸟 之 间 传 递 信息 ,类似 于 图 5.11(oj 所 示 的 那 种 空间 结构 。 
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图 5.11 相 邻 信息 传递 
鸟 群 飞行 由 头 鸟 领队， 决定 飞行 方向 、 速 率 和 降落 地 点 ， 其 他 乌 通 过 对 邻 鸟 飞 
行 的 方向 和 速率 的 辨析 ， 与 临 鸟 保持 一 定 距 离 ， 跟 随 头 鸟 同 步 飞 行 。 头 鸟 体 力 不 佳 
时 ， 由 其 他 乌 蔡 代 ， 领 航 飞 行 作 用 一 样 ， 即 头 乌 领 航 ， 决 定 飞行 方向 和 速率 ; 其 他 
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鸟 观测 上 、 下 、 左 、 右 和 前 乌 的 飞行 方向 、 速 率 ， 决 定 自己 飞行 方向 、 速 率 ， 以 及 
与 临 乌 的 距离 , 见 图 5.12(o 和 (入 。 其 中 ，(g) 是 大 雁 V 字 形 飞行 时 的 信息 传递 ，( 刀 是 
图 5.11(o) 乌 群 中 鸟 v 的 飞行 信息 传递 。 


2 2 LU3 4 45 2L1 7 
一 和 一 和 国 2 
亿 7 一 化 
芭 一 一 一 二 一 ?LU ) 
于 / / / / / 
UVWU4 1U5 06 2 
(gj (o) 


图 5.12 群 乌 飞行 信息 传递 
欧阳 博士 告诉 惠子 ,病毒 是 一 种 在 活 细胞 内 寄生 并 复制 的 非 细 胞 生命 形态 。 病 
毒 从 传染 源 排出 体外 ,经 必要 的 传播 途径 ， 如 空气 、 水 、 食 物 或 接触 等 侵入 新 的 易 
感 者 细胞 并 不 需要 能 量 ， 而 是 病毒 的 蛋白 质 外 壳 吸 附 在 细胞 表面 ,将 遗传 物质 注入 
福 主 细胞 ， 发 出 指令 在 细胞 中 合成 新 代 病 毒 ， 与 图 5.12( 包 中 的 信息 传递 类 似 。 
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量 纲 是 事物 特征 的 一 种 自然 属性 ,是 事物 特征 的 线性 组 合 化 。 在 此 基础 上 ， 对 
一 件 事 物 的 认 知 即 是 对 事物 特征 的 度量 , 测量 该 量 与 一 个 设 定 为 单位 的 同类 量 进 行 
对 比 ， 确 定 特征 量 的 单元 或 基准 倍数 即 线性 组 合 关 系 , 进而 分 析 自 变量 和 因 变 量 间 
的 因果 关系 。 例 如 ,物体 长 、 宽 、 高 ,运动 中 的 时 间 、 质 量 、 速 率 、 力 、 动 能 、 功 等 。 
故此 ， 量 纲 是 人 类 讨论 事物 因果 关系 的 基础 。 

量 纲 既 然 反 映 的 是 度量 中 的 线性 属性 ， 那 
么 ， 只 有 那些 量 纲 相 同 的 特征 或 事物 才能 相 
加 减 。 欧 阳 博 士 对 惠子 说 :“ 你 知道 1 +1 = 
2 这 个 算术 式 子 。 用 这 个 式 子 推理 ， 就 有 1 个 
苹果 +1 个 苹果 =2 个 苹果 和 1 个 梨 +T1 个 梨 =2 个 
梨 而 无 论 苹果 、 梨 的 大 小 。” 接 着 ， 欧 阳 博 士 
又 问 她 :那么 ，1 个 苹果 十 1 个 犁 =2 个 什么 ? 还 
有 ,《 西 游记 》 中 有 猪八戒 背 媳 妇 的 场景 ， 是 I 个 图 5.13 猪八戒 背 嫩 妇 
人 和 1 头 猪 。 那 么 ,1 个 人 + 1 头 猪 = 2 个 什么 ? 是 2 个 人 还 是 2 头 猪 呢 ?” 惠 子 睁 着 大 
眼 疑 惑 地 问 欧阳 博士 :* 和 爸爸 , 它们 不 能 加 在 一 起 ， 它 们 不 是 同一 类 事物 !” 欧 阳 博 士 
肯定 了 她 的 回答 :正确 ! 一 个 事物 加 上 另 一 个 事物 ， 一 般 情 形 是 同类 事物 相 加 ， 但 
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也 可 能 是 事物 的 共同 特征 相 加 。 比 如 上 面 的 问题 ，1 个 苹果 二 1 个 梨 =2 水 果 ， 因 为 苹 
果 和 梨 都 是 水 果 。 类 似 地 ，1 个 人 +1 头 猪 =2 个 动物 ， 因 为 人 和 猪 都 是 动物 。 这 里 ， 
、 梨 、 水 果 和 人 、 猪 、 动 物 都 是 事物 的 抽象 特征 或 量 纲 。 如 果 用 人 或 猪 作为 量 
网 ， 那 么 ，1 个 人 十 1 头 猪 没有 意义 ,因为 它们 的 量 纲 不 同 。 但 如 果 拿 动物 作为 他 们 的 
特征 或 量 纲 ， 就 可 以 相 加 ， 因 为 人 和 猪 虽然 长 相 不 同 但 都 属于 动物 类 。?” 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 对 万 物 的 特征 进行 度量 的 方法 是 采用 计量 工具 进行 测量 ， 
测 得 的 数量 称 为 物理 量 。 采 用 的 基准 不 同 ， 四 同 风 的 和 是 个性 全 人 大 呈 有 和 和 
切 的 关系 , 分 为 基本 量 和 导出 量 。 这 里 , 基本 量 指 那些 具有 独立 的 物理 量 ; 导出 量 
指 可 以 表示 为 基本 量 纲 组 合 的 物理 量 。 人 
量 是 基本 量 ， 体 积 是 导出 量 。 国 际 单位 制 中 , 选 定 了 由 七 个 基本 量 构成 的 量 制 ， 其 
他 物理 量 均 可 由 这 七 个 基本 量 导出 , 这 七 个 基本 量 的 量 纲 分 别 为 长 度 L、 质 量 M、 时 
间 工 、 电 流 强度 I、 温度 6、 物 质量 nm 和 光 强 度 J, 则 任 一 个 物理 量 厂 的 量 纲 石 可 以 用 基 
本 量 纲 的 寡 表 示 为 
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万 = ZeT&M7T159sn5.7m， (5.11) 


即 基 本 量 纲 的 组 合 。 这 当中 , a, 8,7, 0,s,56 和 7 称 为 量 纲 指数 。 例 如 , 速度 v = ds/dt 的 
量 纲 1T-! 中 ,ww=16=-17yY=5===(=7=0。 

2.1， 基本 量 纲 . 国际 单位 制 的 基本 量 纲 ， 即 长 度 、 质 量 、 时 间 、 电 流 强度 、 温 
度 、 物 质量 和 光 强 度 等 七 个 基本 量 纲 。 

(I1) 长 度 . 长 度 是 衡量 几何 形体 大 小 的 一 维度 量 , 即 从 一 点 到 另 一 点 的 直线 距 
离 。 农 耕 社会 中 , 丈量 耕地 大 小 是 进行 土地 交易 、 播 种 和 预 估 产量 的 一 件 头 等 大 事 。 
为 此 , 各 国都 颁布 有 自己 的 长 度 计量 单位 。 美 洲 国 家 用 英尺 , 中 国 古 代 还 有 尺 、 丈 、 
里 等 长 度 单 位 。 首 先 ,测量 是 否 有 条 件 ， 是 否 有 温 
度 、 湿 度 等 要 求 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,答案 是 肯 
定 的 ! 对 物体 长 度 的 测量 是 在 一 个 标准 大 气压 下 ， 
环境 温度 为 20"C 等 ， 而 光 在 同一 介质 中 按 直线 传 
播 ， 在 不 同 介质 中 发 生 折 射 ， 见 图 5.14。 故 此 ， 光 
被 用 来 定义 基准 长 度 。 国 际 单位 制 中 ， 规 定 长 度 
的 基准 是 “ 米 (m)”， 定 义 为 “1 米 是 光 在 真空 中 
在 1/299792458 秒 时 间 间 隔 内 的 行程 ”。 图 5.14 光 的 直射 与 折射 

第 二 ， 怎 样 测量 物体 的 长 度 或 是 两 个 物体 闽 的 距离 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 人 
们 采用 量 尺 、 用 有 视 距 装置 的 测量 仪器 、 光 电 测 距 仪 等 测定 或 推算 两 点 间 的 距离 ， 
以 满足 人 们 在 地 球 上 日 常 的 生产 与 生活 实践 , 见 图 5.15 (a) 。 这 当中 , 光电 测 距 仪 是 
以 电磁 波 或 光波 等 作为 载波 , 通过 测定 光波 在 测 线 两 端点 间 的 往返 传播 时 间 ， 以 及 


Tt 


瑟 


168 第 5 章 系统 识 物 


光波 在 大 气 中 的 传播 速度 来 测量 两 点 间 的 距离 ,原理 如 图 5.15 (b) 所 示 。 
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图 5.15 长 度 测量 

但 即便 如 此 尚 不 能 解决 那些 微 距 ， 如 电子 、 原 子 、 分 子 间距 或 轨迹 的 测定 、 行 为 捕 
获 等 ， 也 不 能 满足 超 距 ， 如 太空 测量 、 行 星 间距 测量 等 问题 ， 需 要 进一步 研发 新 的 
测量 工具 和 仪器 , 创新 测量 方法 。 

粒子 测量 . 对 粒子 行为 的 捕获 即 粒子 径 迹 测量 ， 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 一 般 是 利用 
电 粒 子 穿 过 探测 器 与 探测 器 中 的 特定 物质 发 生 作 用 ,如 电离 、 激 发 等 过 程 ， 对 粒子 
在 探测 器 中 留 下 径 迹 进行 测量 。 例 如 ， 早 期 采用 核 乳 胶 和 固体 径 迹 探测 器 等 ,粒子 
径 迹 可 通过 显微镜 用 眼睛 扫描 、 测 量 和 读 出 。 后 经 研发 推出 云 室 、 气 泡 室 、 火 花 室 、 
流光 室 ( 管 ) 等 径 迹 室 , 采取 三 维 拍照 , 再 对 底片 进行 扫描 和 自动 化 处 理 , 计算 机 读 
取 数 据 等 。 这 种 方法 应 用 于 粒子 径 迹 观测 的 原理 ,是 粒子 能 使 显 像 后 的 乳胶 中 出 现 
一 条 由 多 颗粒 形成 的 径 迹 ， 且 粒子 的 能 量 越 低 ， 其 径 迹 中 的 颗粒 越 多 。 这 样 ， 将 粒 
子 径 迹 分 为 长 度 仅 为 数 微米 的 若干 小 段 ， 就 可 以 一 小 段 为 一 个 粒子 地 数 出 径 迹 上 的 
粒子 数目 。 

天 体 测 量 . 宇宙 行星 间 的 距离 均 为 超 远 距 ， 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 ， 天 体 测 量 一 般 
是 按 与 地 球 远 近 , 采用 不 同 的 测量 方法 确定 天 体 间 距离 : 四 地 球 与 月 球 间距 。 理 论 
上 ， 雷 达 信 和 号 的 速度 等 于 光速 。 用 雷达 对 准 月 球 发 出 一 个 短 脉 冲 信 号 ,， 测 出 信和 号 往 
返 所 用 时 间 为 2.56 秒 ， 则 由 s = vt/2 可 求知 地 球 和 月 球 间 距 约 为 1.28 x 3 x 105 == 
3.84 x 105km; @@ 地 球 与 太阳 的 距离 。 利 用 金星 读 日 ， 即 太阳 、 金 星 和 地 球 在 一 条 
直线 上 时 ， 由 三 角 视 差 原理 推算 出 地 球 与 太阳 的 距离 约 为 1.5 x 108km; @ 太 阳 与 
其 他 行星 间 的 距离 ， 可 以 用 视觉 差 法 ， 也 可 以 用 开 普 勒 定 律 72?/da = 恒 量 推算 。 这 
里 ，7 为 行星 的 公转 周期 ，d 为 行星 到 太阳 的 平均 距离 。 假 设 地 球 与 太阳 间 的 距离 
为 1AU (1 天 文 单位 )， 即 约 为 1.496 x 108km， 地 球 的 公转 周期 为 1 恒星 年 ， 则 开 普 
勒 定 律 简化 为 72 = 必 。 例 如 ， 水 星 的 公转 周期 为 0.2411 年 ， 则 水 星 到 太阳 的 距离 
为 0.3874AU,， 约 为 5.79 x 107km; 团 银 河 系 的 大 小 利用 恒星 光谱 法 测定 ， 其 直径 约 
为 105 光 年 ， 厚 度 约 为 104 光 年 ; 加 银河 系 和 相 邻 星系 间 的 距离 采用 变星 法 推定 。 这 
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里 ， 变 星 指 视 亮度 随时 间 变 化 的 恒星 ， 分 为 规则 和 不 规则 两 类 。 规 则 变星 中 有 一 种 
脉动 变星 ， 其 光度 循环 变化 。 这 样 , 由 这 些 周期 变化 的 光度 曲线 和 光谱 可 以 推算 出 
银河 系 和 相 邻 星系 间 的 距离 。 例 如, 银河 系 与 仙女 星云 的 距离 约 为 200 万 光 年 等 。 对 
那些 距 银 河 系 更 远 的 星系 , 一 般 是 用 多 普 勒 效应 , 即 红 移 测定 星系 远离 地 球 的 速度 。 
例如 ,室女座 星系 的 远离 速度 约 为 1210Kmmz/s 等 。 

第 三 , 万 物 处 在 不 停 的 运动 中 , 人 们 又 是 否 能 够 实现 对 物体 长 度 的 精确 测量 呢 ? 
欧阳 博士 告诉 惠子 ,假设 坐标 系 开 ' : {O4; eg,e0e 和 在 开 : {Oietezes} 中 沿 el 方向 
以 速度 v 作 勾 速 直线 运动 ， 设 物体 忆 沿 el 方向 的 起 点 、 终 点 坐标 为 Z4, 区 ， 则 尸 的 静止 
长 度 Zo = 友 一 让 。 同 时 ,假设 物体 P 在 开 中 沿 el 方向 的 起 点 、 终 点 坐标 为 zl za， 长 
度 志 = za -21 为 运动 长 度 。 则 由 洛 伦 茨 变换 (4.72)， 当 三 = 如 时 有 


尼 2 一 多 必 ] 一 v 嫌 如 2 也 


王 ， (5.12) 
吧 2 
本 区 人 本， 
即 物 体 尸 沿 ei: 方 向 的 运动 长 度 二 为 
02 
7 = Zo'VI- 坪 。 (5.13) 


这 里 ，c 为 光 在 真空 中 的 速度 。 故 有 亏 和 Zo。 那么 ,既然 万 物 是 运动 的 ， 人们 在 生产 
生活 实践 中 测定 的 一 个 物体 长 度 世 是 物体 的 固有 长 度 ， 即 静止 长 度 吗 ? 欧阳 博士 告 
诉 惠子 , 答案 是 否定 的 ! 因为 地 球 公 转速 度 约 为 29.8Kmz/s。 这 样 ， 依 据 (5.13) 有 


2 29.82 
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二 者 几乎 一 致 。 类 似 地 , 微观 粒子 、 行 星 都 在 不 停 地 运动 , 人 们 对 微观 粒子 、 天 体 间 
距 的 测量 结果 也 是 相对 或 近似 结果 ,， 并非 其 绝对 间距 。 

(2) 时 间 . 时 间 是 一 种 客观 存在 , 是 人 类 由 时 光 流 进而 设 定 的 用 以 描述 物质 运 
动 过 程 或 事件 发 生 过 程 的 一 个 参数 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 中 国 古 人 将 地 球 自转 一 周 
分 为 十 二 个 时 展 , 每 个 时 辰 又 分 为 “ 初 、 正 ”两 部 分 , 即 一 周 等 分 为 二 十 四 时 ,， 即 现 
如 今 的 “小 时 ”; 后 又 将 一 时 等 分 为 四 刻 。 一 些 文学 作品 常见 的 “午时 三 刻 开 斩 ” 中 
的 “午时 三 刻 ”， 即 现 如 今 的 11:45 分 ,因为 午时 指 的 是 11:00-13:00 这 段 时 间 , 午时 三 
刻 即 11:00 过 三 刻 ，3 x 15 分 钟 = 45 分 钟 。 

不 同 地 区 的 人 看 太阳 的 升 起 和 落下 的 时 间 是 不 一 致 的 , 国际 上 通用 的 格林 威 治 
时 间 ， 又 称 为 “世界 时 ?, 是 以 格林 威 治 所 在 地 的 时 间 为 标准 。 计 时 方法 是 将 地 球 表 
面 按 经 线 划分 为 24 个 时 区 ， 相 邻 区域 的 时 差 1 小 时 。 即 同一 区 域内 的 东 端 和 西端 的 


号 
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人 ,看 到 太阳 升 起 的 时 间 相 差 约 为 1 小 时 。 此 外 , 各 国 、 个 行政 区 域 还 有 自己 设 定 的 
时 间 标 准 。 例 如 ,中 国 的 时 间 标 准 “ 北 京 时 间 ”,， 指 的 是 以 东经 120" 子午 线 为 标准 ， 
即 北京 所 在 时 区 的 标准 时 刻 。 

那么 ， 怎 样 测 定 某 一 时 区 或 地 区 时 间或 时 刻 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 


般 地 ， 


人 们 用 计时 器 ， 如 机 械 闹 钟 、 秒 表 、 沙 漏 、 怀 表 、 自 摆 钟 


、 石 英 钟 等 测定 时 间或 时 


刻 ， 以 满足 人 们 的 生产 生活 需要 。 国 际 单位 制 中 , 时 间 的 基本 单位 是 秒 (s), 这 样 采 


用 1 分 钟 、1 小 时 、1 日 等 导出 时 间 。 那 么 “1 秒 钟 是 多 长 时 


间 呢 ?” 欧 阳 博 士 说 , 国际 


上 采用 铭 原 子 钟 为 时 间 测 定 标准 , 规定 1 秒 (s) 为 “未 受 干扰 的 钨 Cs-133 的 原子 基态 
的 两 个 超 精细 能 阶 间 跃迁 对 应 辐射 的 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 ”, 测定 条 件 为 
“ 饮 原 子 在 绝对 零度 时 是 静止 的 ， 且 在 地 面 上 的 环境 是 零 磁场 ”， 即 测定 钨 -133 在 原 
子 基 态 振 荡 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 为 1 秒 的 标准 时 间 , 以 满足 一 些 领域 , 如 太 
空 探索 、 国 防 建 设 等 对 时 间 的 高 精度 要 求 。 

注意 , 标准 时 间 1 秒 是 在 钨 原子 钟 静止 条 件 下 测定 的 。 那么 , 如 果 铭 原子 钟 以 速 
度 v 运 动 , 测 得 的 时 间 是 否 仍 等 同 于 静止 时 测 得 的 时 间 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 , 答案 
是 否定 的 , 因为 时 间 有 膨胀 效应 ! 假设 坐标 系 玉 ' 在 坐标 系 开 中 沿 el 方向 以 速度 v 作 多 
速 直线 运动 , 这 里 ，K' : {O43 eg,eyej 开 :{fOieleyes}j。 在 它们 的 原点 DO,O' 上 各 
放 一 个 钨 原子 钟 。 设 三 , 妨 是 O 点 上 原子 钟 显示 的 两 个 时 刻 ， 对 应 O' 上 的 钨 原子 钟 时 
刻 分 别 为 首 ; 世 ， 则 静止 时 长 如 = 苞 一 首 , 运动 时 长 上 = 所 一 三 。 由 于 2 = 0，O/' 点 的 铭 
原子 钟 在 己 ;, 刀 时 刻 沿 e; 方 向 运动 的 距离 为 zl = oz = ut， 由 洛 伦 蒋 变换 (4.72) 有 
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故 有 上 > 加。 这 样 ， 地 球 的 公转 速度 约 为 29.8kmy/s， 依 据 公式 (5.16)， 在 地 球 上 测 得 
的 时 间 为 


to to to 
t 一 二 三 久 t0， 
2 20 .82 0.99994 …: 
和 人 
C2 3000002 


雪 一 志 


得 的 时 间 与 静止 时 间 几 乎 一 致 。 
《3) 质量 . 质量 mo 是 物体 的 一 种 故 有 属性 ,是 物质 量 在 静止 时 的 量度 ， 是 一 个 
标量 ,数量 上 等 于 物体 的 密度 和 体积 的 乘积 。 注意 , 质量 和 重量 是 两 个 不 同 的 概念 ， 
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重量 是 一 定 质量 的 物体 受到 其 他 物体 引力 的 表现 ,是 一 个 矢量 而 质量 是 一 个 标量 。 

重量 和 质量 密切 相关 ,地 球 上 质量 为 轿 的 物体 重量 为 mg。 这 里 ，9 是 真空 中 的 
重力 加 速度 。 这 样 ， 可 以 对 物体 称 重 ， 确 定 
其 重量 全 ,进而 物体 的 质量 为 全 /9。 这 是 在 
地 球 上 获知 物体 质量 的 一 般 方法 。 质 量 的 
计量 单位 为 千克 (Kg), 即 与 重量 单位 相同 ， 
规定 “1 千克 (kg)” 是 在 长 度 lm 和 时 间 1s 时 
由 普 朗 克 常 数 导 出 的 物体 质量 , 与 一 升水 的 是 > || 电 em7 
重量 几乎 相同 。 为 此 , 人 们 利用 杠杆 原理 制 
造 出 各 种 “ 秤 ”对 物体 进行 称 重 ， 图 5.16 是 
实验 宣 里 常用 的 天 平 ， 其 基本 原理 是 在 一 ee 
个 盘 中 放置 标准 夸 码 ， 另 一 个 盘 中 放置 物品 。 当 上 面 的 横 杆 水 平 或 是 竖 向 指针 垂直 
时 ， 盘 中 夸 码 的 重量 为 物品 重量 。 

那么 ,怎样 确定 微观 粒子 和 字 宙 天 体 的 质量 大 小 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 确 定 
微观 粒子 和 宇宙 天 体 的 质量 需要 采用 一 些 特别 的 方法 。 

微观 粒子 质量 . 微观 粒子 质量 的 测量 一 般 是 通过 对 微观 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 
运动 规律 的 测量 ， 得 到 微观 粒子 的 质量 。 注 意 ， 带 电 粒 子 在 电场 中 受到 库仑 力 的 作 
用 , 在 磁场 中 受到 洛 仑 效力 的 作用 ,使 得 微观 粒子 有 一 定 的 加 速度 。 微 观 粒 子 质量 
的 不 同 ,， 加 速度 以 及 运动 轨迹 投射 到 胶片 上 就 会 不 同 。 这 样 ,， 通过 对 微观 粒子 运动 
轨迹 的 研究 就 可 以 推算 一 些微 观 粒子 的 质量 。 例 如 ,由 原子 质量 单位 的 定义 ， 人 们 
选 记 C 的 质谱 线 为 标准 参照 物体 进行 比 对 ， 以 电子 e 和 离子 2C6+ 在 离子 阱 中 的 回旋 
率 的 比值 测定 电子 的 质量 0.0005485799111(12)arnuw， 再 乘 以 转换 系数 931.49432 得 到 
电子 的 质量 为 m。= (0.51099907 士 0.00000015)MeVy/ez。 此 外 , 还 有 根据 粒子 产生 阔 
值 、 粒 子 共振 态 形成 的 激发 曲线 等 确定 粒子 质量 。 

天 体质 量 . 天 体 体 积 庞大 ,不 可 能 称 出 它们 的 质量 ， 因 为 没有 那么 大 的 一 个 磅 
释 ， 只 能 是 经 过 理论 推算 。 例 如 ， 地 球 质量 可 以 由 牛顿 的 万 有 引力 定律 推算 。 设 物 
体 尸 放置 在 地 球 表面 ,质量 为 m。 由 万 有 引力 定律 ,有 


77772ear 太 9 尼 

瓦 2 二 7T100 人 Tear 刀 二 G” 
而 万 有 引力 常数 G、 重 力 加 速度 9 和 地 球 半径 尺 均 为 已 知 数 。 这 样 ， 可 以 计算 出 地 球 
质量 约 为 5.965 x 102Kg。 实 际 上 ， 如 果 知 道 天 体 半径 尺 和 天 体 表 面 的 引力 加 速度 9， 
由 (5.16) 式 可 以 直接 计算 出 天 体质 量 。 此 外 , 恒星 质量 越 大 光度 越 大 , 通过 光度 或 是 
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引力 红 移 可 以 推算 天 体质 量 。 例 如 ,由 引力 红 移 有 
2 
2 一 站 = (5.17) 
这 里 ，G 为 引力 常数 ，c 为 光 在 真空 中 的 速度 ， 玉 为 天 体 的 半径 ，z 是 光谱 线 偏 移 
可 以 测 知 。 这 样 就 可 由 (5.17) 式 得 知 天 体 的 质量 放 的 大 小 。 
欧阳 博士 告诉 惠子 ,质量 的 大 小 不 应 当 随 物 体 的 运动 速度 大 小 而 变化 。 但 运动 
粒子 存在 着 时 间 膨 胀 效 应 , 设 在 坐标 系 中 观测 运动 粒子 的 时 间 为 志 在 运动 粒子 上 观 
测 的 时 间 为 r。 由 (5.16) 式 , 有 & = VIP7Bdr。 这 样 ， 对 于 静止 质量 为 mo 的 运动 
粒子 ， 设 其 速度 为 v,，|v| = ww 由 牛顿 第 二 定律 
dv 7no av 
人 2 ad7T， 


(5.18) 
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即 多 出 一 个 因子 1/V1-- 所， 故 引入 运动 粒子 质量 m = mo/VIL- v2/cz, 则 (5.18) 式 
表明 ， 运动 粒子 仍 遵从 牛顿 第 二 运动 定律 下 二 ma 一 mm dv/dr。 注意 , 这 样 引入 的 
粒子 运动 质量 m 与 物体 长 度 、 时 间 类 似 ， 且 在 地 球 上 运动 粒子 的 质量 


三 1 29.82 本 
3000002 

即 静 止 时 粒子 的 质量 。 ， 对 于 低速 运动 ， ee 可 以 用 灾 取 代 rno。 

《4) 其 他 量 纲 . 国际 单位 制 中 的 其 他 四 个 基本 量 纲 分 别 为 电流 强度 I、 温 度 昌 、 
物质 量 z2 和 光 强 度 J， 简 介 如 下 : 

电流 强度 . 电流 是 电荷 的 流动 表现 。 对 应 的 , 电流 强度 [是 单位 时 间 内 通过 导线 
某 一 截面 的 电荷 量 。 国 际 单位 制 中 ， 规 定 在 真空 中 相距 1 米 的 两 根 无 限 长 平行 直 导 
线 ， 通 以 相等 的 恒定 电流 ， 当 每 米 导 线 上 所 受 作 用 力 为 2 x 10-7N 时 ， 各 导线 上 的 
电流 定义 为 1 安培 〈A)。 电 流 强度 I 与 电压 V、 电 阻 忆 的 关系 由 欧姆 定律 7 = TV/R 决 
定 。 这 当中 ,电压 V 是 单位 电荷 在 静电 场 中 因 电 势 的 不 同 产生 的 能 量 差 ， 单 位 为 伏 
特 (V); 电阻 R 是 导线 对 电荷 流动 的 阻碍 作用 , 单位 为 欧姆 (9 )。 

电流 强度 的 大 小 由 电流 表 测 定 。 一 般 


地 , 电流 表 内 有 一 磁体 产生 磁场 , 场 中 设 有 
一 线圈 , 线圈 两 端 各 有 一 个 弹 千 连接 电流 表 
的 接线 柱 ， 在 弹簧 与 线圈 间 设 有 一 个 转 理 


A 7720， 


眉 


转轴 的 前 端 有 一 个 指针 。 这样, 电流 通过 导 SS 
线 沿 着 弹簧 、 转 轴 通 过 磁场 并 切 磁 感 线 , 使 人 
线圈 发 生 偏转 ,， 带动 电流 表 上 的 转轴 、 指 针 
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偏转 ,指针 的 偏转 程度 由 电流 的 大 小 诀 定 , 进而 可 由 指针 对 应 的 电流 表盘 上 的 刻度 
测定 电流 大 小 ， 见 图 5.17。 

温度 . 温度 9 是 反映 物体 冷 热 程度 的 一 个 物理 量 ， 是 物体 内 分 子 间 平 动 动能 
一 种 表现 。 例 如 , 分 子 运动 越 快 温度 越 高 , 手感 
越 热 ; 分 子 运动 越 慢 温 度 越 低 , 手感 物 越 冷 。j 
度 分 为 摄氏 温度 和 开 氏 温度 两 种 ， 一 般 采 用 温 
度 计 测量 , 单位 分 别 为 摄氏 度 "C 和 开尔文 K, 两 
者 刻度 单位 完全 一 致 , 即 开 氏 温 度 计 上 的 1 度 等 
于 摄氏 温度 计 上 的 1 度 , 唯一 区 别 是 0"C 的 不 同 。 
摄氏 温度 计 以 水 的 冰点 为 0"C, 对 应 的 开 氏 温度 
为 273.15K,， 即 在 温度 数值 上 , 开 氏 温度 天 加 
ee 见 图 5.18。 国 际 单位 制 中 ， 图 5.18 温度 计 

物质 量 . 物质 量 " 是 物质 所 含 粒 子 数 CN ) 与 阿 伏 加 德 罗 常数 (Na) 的 比值 , 即 ，= 
N/AN4, 单位 为 摩尔 (mol)。 这 里 , 阿 伏 伽 德 罗 和 常数 为 0.01285g 的 2C 中 所 含 的 碳 原子 
个 数 ，Na ss 6.02 x 103。 单 位 物质 量 的 物质 的 质量 称 为 摩尔 质量 ， 即 lmol 该 物 
质 所 具有 相对 原子 质量 与 摩尔 质量 在 数值 上 相等 。 这 样 ， 物 质量 (n)、 质 量 (m) 和 摩 
尔 质量 (M) 三 者 之 间 的 关系 为 n = my/M。 例 如 ，1.5 mol 的 NazCOs . 1052O 中 约 
含有 3 x 6.02 x 1023 个 Na+、1.5 x 6.02 x 1023 个 CO 和 、15 x 6.02 x 1023 个 2O，2 
mol 的 殉 中 含有 N = 2 x 6.02 x 1023 = 1.204 x 1024 个 所 原子 等 。 

光 强 度 . 光 强 度 定义 为 单位 立体 角 上 的 光 通 量 ， 即 光源 子 单位 时 间 内 发 出 的 光 
量 。 对 一 个 具体 光源 的 发 光 强 度 ， 有 专门 的 发 光 强 度 测 量 仪 进行 测定 。 

假设 光源 在 该 方向 的 立体 角 ad9 内 传 
输 的 光 通 量 为 d@， 则 光 强 度 为 dgQ2/d@， 这 
当中 , 交通 量 d@ 和 立体 角 do 见 图 5.17， 也 
可 以 理解 为 立体 角 和 交通 量 的 微分 。 国 际 
单位 制 中 , 光 强 度 单位 为 坎 德 拉 (cd)，1 欣 
德 拉 定义 为 频率 为 540 x 102 万 G 的 单 色 光 图 5.19 光 通 量 示意 图 
在 给 定 方向 上 的 发 光 强 度 ， 要 求 在 该 方向 
上 的 辐射 强度 为 1/683 瓦 特 。 国 际 单位 制 中 , 光 通 量 的 单位 为 流明 (lm), 立体 角 的 单 
位 为 Sr。 这样， 就 有 1lcd = 11m/sr。 

2.2. 组 合 量 纲 . 一 个 物理 量 疡 按 (5.11) 式 表示 出 的 量 纲 万 中 ， 如 果 指数 a, 8,m, 8 
<s,6 和 7 中 至 少 有 两 个 指数 不 为 0， 则 称 万 为 组 合 量 纲 或 导出 量 纲 。 注 意 ,组合 量 纲 并 


了 


散 
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非 是 基本 量 纲 间 的 任意 组 合 ,而 需要 由 物理 定律 决定 。 例 如 ,质点 加 速度 计算 公式 
为 a = dv/dt， 而 速度 v 的 量 纲 为 ZT-1， 故 加 速度 a 的 量 纲 为 Z7-。 类 似 地 ， 由 牛顿 
第 二 定律 下 = ra,， 质量 的 量 纲 为 M,， 加 速度 的 量 纲 为 Z7- 知 力 的 量 纲 为 MZT- 2。 
对 应 的 , 功 矿 = 下 .Ar 的 量 纲 为 MZ27-? 等 。 反 之 ， 量 纲 是 判断 物理 定律 的 公式 表 
示 是 否 正确 的 形式 检验 方法 , 即 一 个 物理 定律 正确 的 表示 式 ， 遵 从 公式 两 边 量 纲 一 
致 的 规则 。 例 如 ,动能 和 势能 的 量 纲 均 为 MZ27-。 对 一 个 质量 为 只 的 质点 已 以 速 
度 v 水 平 抛 出 ,以 抛 出 点 为 原点 0, 水 平 抛 出 方向 为 ei- 轴 ，, 垂直 向 下 方向 为 e? 建 立法 
坐标 系 {Oi elez}。 则 忆 在 点 (z, 切 的 关系 式 


5 十 20/ 一 由 和 V 了 十 2/2 
不 可 能 正确 ,因为 等 式 左边 量 纲 为 MZ2T 一 ， 而 右边 的 为 MZT-:。 
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一 个 系统 的 状态 ， 是 该 系统 依 时 间 的 状态 表现 或 运动 信息 的 集合 。 欧 阳 博 士 
告诉 惠子 ， 把 她 们 班 比 作 一 个 系统 , 班 里 的 学 生 状 态 ， 如 身体 素质 、 学 习 成 绩 、 兴 
趣 爱好 和 思想 品德 等 就 是 她 们 班 的 系统 状态 ， 且 在 不 时 地 变化 。 那 么 ， 怎 样 刻画 一 
个 系统 S 的 状态 呢 ? 人 类 系统 认 知 事物 分 为 两 种 情形 。 一 种 是 5 中 的 基 元 不 为 人 类 所 
知 ， 即 黑箱 系统 。 这 时 ， 可 以 简单 地 将 S 看 作 一 个 质点 ， 对 系统 5 的 表象 用 质点 方程 
构建 系统 5 的 唯 像 理论 。 这 种 方法 的 优点 ， 是 得 到 的 系统 状态 与 观测 结果 一 致 ， 缺 
点 是 不 清楚 诱发 系统 状态 的 原因 ; 另 一 种 是 5 的 基 元 已 为 人 知晓 ， 这 至 少 在 基本 粒 
子 和 细胞 、 基 因 层 面 是 这 样 的 。 这 时 ， 一 个 系统 3 的 状态 由 基 元 和 基 元 间 的 影响 或 
作用 afuw, 中 决定 ,系统 5 的 状态 可 以 简单 地 由 (5.J) 式 ， 即 标号 图 GZ[5] 对 系统 的 动态 
行为 进行 刻画 。 这 里 ，w,w e 3 为 系统 的 基 元 。 这 种 方法 的 优点 是 既 可 以 得 到 系统 
的 状态 ， 同 时 还 可 以 得 到 诱发 系统 状态 的 原因 ,缺点 是 系统 基 元 的 数量 如 果 特 别 庞 
大 ， 人 类 的 计算 能 力 可 能 无 法 求知 系统 的 状态 ,确定 不 了 系统 状态 。 但 对 于 那些 人 
类 能 够 计算 的 基 元 数量 ， 比 如 惠子 所 在 班级 学 生 的 学 习 状 态 等 ， 仍 不 失 为 一 种 有 效 
的 方法 ,是 系统 认 知 事物 常用 的 一 种 方法 。 

这 当中 ， 作 用 alu, 他 完全 为 人 知晓 的 即 白色 系统 ,不 全 为 人 知晓 的 ， 即 为 灰色 
系统 。 然 而 ， 即 便 是 白色 系统 ， 标 号 图 GZ[5] 也 是 仅 表明 了 基 元 间 的 相互 关系 ， 并 
未 体现 基 元 间 的 作用 强度 或 量 的 大 小 , 无 法 体现 系统 状态 的 发 展 。 那 么 ,怎样 在 标 
号 图 GZ[S] 中 表示 基 元 作用 ， 刻 画 系统 动态 行为 呢 ? 欧阳 博士 说 ， 这 时 ， 可 以 重新 
对 GZ[3] 中 的 顶点 、 边 采用 变量 标号 ， 即 到 : we (GZ[5]) 一 和 刻画 基 元 v 的 变 
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化 , 工 : (ww E 瑟 (GZIS]) 一 alo 轨 和 al(uwo) 表 示 基 元 v 对 w、 基 元 w 对 v 的 作用 , 如 
图 5.20 所 示 。 这 样 得 到 的 标号 图 依赖 时 间 刀 记 为 GZ[5](。 


总 也 
V1 人 7 VU1 
1 下 2 12 
四 8 S 尽 
2 名 2 包 民 
一 小 
S oo s 
害 
AS 
14 U3 
尺 
13 人 U4 Yu4 


图 5.20 系统 状态 图 


3.1 LN 变量 xu 依赖 于 时 间 +， 可 以 刻画 基 元 v 的 变化 轨迹 ， 称 为 基 元 v 的 
量 。 这 样 ， 系 统 5 的 基 元 在 时 间 t 状 态 的 集合 称 为 系统 状态 5( 人 ， 即 5( 伯 = 
)|wE 5}。 现 在 ， 设 5 = fo ,on}， 这 里 > 1。 那么 ,怎样 刻画 基 元 变 
量 xu,xw…… ,xu 的 状态 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 一 种 自然 的 想法 , 是 以 xw ,1< ;< 
为 坐标 轴 方 向 ei， 构建 坐标 系 {O; el e2) ,en 即 7- 维 欧 氏 空间 了 及"， 用 7- 维 欧 氏 
空间 的 点 坐标 表示 系统 3 在 时 间 的 状态 ,， 即 

系统 3 在 时 间 t 的 状态 5 由 ”一 ”点 (xu xuw，…… ,xm)E 了 "， (5.19) 
回 入 为 有 "中 的 一 点 , 称 为 系统 的 状态 变量 。 这 样 一 来 , 系统 5 的 状态 对 应 于 m- 维 欧 氏 
空间 了 "的 一 个 点 集 Sp, 可 以 由 点 集 Spz 的 性 状 刻 画 系 统 S 的 状态 。 例 如 , 由 点 集 Ssp 有 
界 或 无 界 称 系统 5 的 变化 有 界 或 无 界 等 。 


二 


于 


状态 变 
xu 人 it 


(8Qa za)D 


图 5.21 基 元 微 商 
么 ， 对 系统 85 中 基 元 的 观测 是 否 可 以 直接 得 到 系统 状态 S( 呢 ? 欧阳 博士 告 
诉 惠子 ， 对 系统 35 中 基 元 v 的 观测 并 不 能 直接 得 到 v 的 变化 轨迹 ， 因 为 人 们 只 能 观测 
基 元 在 某 一 时 间 段 的 状态 ， 并非 其 变化 轨迹 的 全 部 信息 。 故 此 ， 只 能 依 观测 的 部 分 
信息 测算 、 预 测 基 元 "随时 间 的 变化 率 ， 即 微 商 Xv(b 或 进一步 ，2- 阶 微 商 雹 (等 。 
这 时 ， 标 号 图 GZ[5] 扩 中 顶点 的 标号 不 是 z, 而 是 改 由 文 ,或 刺 取 代 ， 见 图 5.21 Ca) 和 
(b)。 同 时 ， 对 系统 基 元 v 的 任何 观测 都 有 开始 时 间 ， 记 为 时 间 如 。 基 元 v 在 如 时 的 状 
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态 称 为 "的 初始 状态 ， 记 为 xs(to)。 对 应 的 ， 如 时 系统 9 所 有 基 元 初始 状态 构成 的 集 
合 {fxo(to); veE 35} 称 为 系统 S 的 初始 状态 ， 记 为 5(to)。 这 样 ， 依 据 观测 确定 系统 5 状 
态 的 实质 ， 是 在 初始 条 件 5(to) 和 基 元 间作 用 a(uw, 由 对 任意 的 ww < 3 已 知 的 前 提 


下 ,由 xwv e 5 的 1- 阶 微 商 xv 确 定 系统 状态 35( 坟 ,或 是 在 
S 和 olu 由 ww E 5 已 知 的 前 提 下 , 确定 系统 5 的 状态 S(t 


初始 条 件 S(to) 、\ X， (2)， 生 
)。 这 当中 , 系统 状态 S(b) 的 


存在 性 由 定义 不 言 而 喻 , 这 是 一 个 简单 的 “由 因 及 果 ” 关 系 。 但 人 类 认 知 万 物 的 宗旨 


在 于 “由 果 漳 因 ”, 这 在 系统 认 知 上 , 核心 在 于 人 们 对 系统 


基 元 Zz,、 基 元 作用 af(w,) 变 


化 的 观测 、 确 定 是 否 完备 ,是 否 可 以 唯一 确定 系统 状态 3S(? 欧 阳 博 士 解释 说 , 除去 


一 些 特殊 情形 ,如 线性 系统 等 , 对 这 一 问题 的 回答 是 不 胡 


角 定 的 ! 因为 在 大 多 数 情 形 


无 法 确定 或 是 无 法 唯一 确定 引起 系统 状态 3( 轨 的 那些 基 元 状态 v( 轨 ,这 也 是 复杂 系 


统 ， 即 基 元 作用 的 复杂 性 和 信息 复杂 性 的 产生 
原因 。 例 如 ， 人 体 作 为 一 个 由 细胞 组 合 而 成 的 
系统 ， 癌 症 是 二 十 一 世纪 威胁 人 类 健康 的 三 大 
疾病 之 一 。 理 论 上 ,癌症 是 人 体 正 常 细胞 在 致 
癌 因 素 作 用 下 转化 成 了 瘤 细 胞 的 一 种 疾病 ， 只 
要 针对 那些 致癌 细胞 点 进行 靶 向 治疗 ， 使 癌 细 
胞 特异 性 死亡 ， 癌 症 患 者 就 一 定 可 以 康复 。 但 
人 体 细胞 数 为 4x 1044 -6 x 101 个 , 相当 庞大 ， 
是 否 可 以 找到 那些 致癌 细胞 以 及 在 技术 上 怎样 
实现 靶 向 治疗 是 个 世界 性 难题 。 这 当中 ， 第 二 


那些 致癌 病变 的 “ 因 ”， 故 而 无 法 对 癌症 患者 进行 康复 治 


分 子 标 靶 治疗 药物 
的 定向 导弹 式 攻 击 


5.22 癌症 靶 向 治疗 
个 问题 即 是 由 癌症 这 个 “ 果 ” 溯 “ 因 ”,， 即 致使 癌变 的 诱因 ， 这 在 大 多 数 情 形 找 不 到 


疗 。 


3.2. 状 态 方程 . 系统 的 状态 方程 ， 是 系统 变量 与 输入 变量 间 关 系 的 一 阶 微分 方 


程 组 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,假设 系统 35 的 基 元 为 wu va，…… ,un， 基 元 wyvp，… ，, 受 
到 输入 变量 a (为 ,zz 信 , ,us 人 执 的 影响 ， 如 图 5.23 所 示 。 
aocsa 
二 一 ~ 系统 输出 


ul (tu2( 切 RN Vi 22 


输入 变量 


图 5.23 输入 变量 作用 
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这 样 ， 描述 系 统 状 态 的 一 阶 微分 方程 组 为 


(5.20) 


这 里 ,下 (xo 的 Xi uru 人 () 表 示 基 元 ws 天 7 和 输入 变量 w,1 和 < 
/对 基 元 vi 的 作用 函数 ， 信 (xo ( 昌 ,xo 办，… ;,xo) 表 示 基 元 wii 夭 K 对 基 元 由 的 作用 
函数 。 注 意 , 如 果 基 元 间 的 作用 alw,z,vwwe 5 遵从 向 量规 则 且 为 人 们 完全 知晓 , 则 
作用 函数 蕊 为 


到 一 六 Qa(Uji Vi)。 (5.21) 


(urui)E 五 (GZS) 
特别 地 ， 如 果 系 统 S 的 基 元 都 受 或 者 都 不 受 输入 变量 u fb,usz 信 …… ,us 人 的 影响 ， 
则 方程 组 (5.20) 变 为 


(5.22) 
义 v， 一 售 (Xw (如 )， ) 和 Un 人 ; U1 (如 )， )， UL 信 ) 
和 
Xul 一 万 (区 于 信 )， ) 共 wm 信 ) ) 
v2 一 户 (xu 信 )， ) 和 Un 信 ) ) (5.23) 


Xu 三 户 (xu 人，Xon 人 ( 轨 )。 

这 里 ，(5.22) 式 即 为 通常 的 系统 状态 方程 ，(5.23) 式 为 系统 5 不 受 外 界 环境 作用 ， 
即 为 一 个 孤立 系统 的 状态 方程 。 一 般 地 ， 采 用 (5.20) 或 (5.22) 刻 画 系统 5 状态 的 经 典 
问题 是 方程 组 (5.20) 或 (5.22) 的 适 定 问题 ， 即 是 否 可 解 以 及 可 解 时 ， 解 是 否 唯一 问 
题 ， 即 用 方程 组 (5.20) 或 (5.22) 的 解 xw (四 , xow (办 ,Xw 人 刻画 系统 S 的 状态 。 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ， 这 种 思想 的 实质 ， 是 在 方程 组 (5.20) 和 (5.22) 可 解 的 情形 下 ， 用 
解 xu ( 昌 , xo (办 ,xxow 从 刻画 系统 5 的 状态 。 显 然 , 由 因果 关系 , 解 xw (四 xo (四 ， 
xu (加 一 定 对 应 系统 $ 的 状态 。 但 由 果 渊 因 ,， 即 系统 3 的 任 一 状态 是 否 都 对 应 于 方程 
组 (5.20) 或 (5.22) 的 解 呢 ? 特别 是 ， 如 果 方 程 组 (5.20) 或 (5.22) 不 可 解 ， 即 不 存在 经 典 
意义 上 的 解 是 否 无 意义 或 不 对 应 系统 3 的 状态 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,答案 是 否定 
的 ,即便 方程 组 (5.20) 或 (5.22) 不 存在 经 典 解 并 不 意味 着 系统 3 的 状态 不 存在 ， 而 是 
这 种 认为 系统 S 的 状态 一 定 对 应 一 个 方程 组 解 的 观点 不 正确 ,是 一 种 错误 观点 。 这 
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点 等 到 第 7 章 讨论 矛盾 系统 时 , 特别 是 系统 5 的 状态 怎样 对 应 于 方程 组 的 解 时 还 有 
更 详细 的 讨论 。 这里， 仍然 假定 系统 5 的 状态 对 应 于 方程 组 (5.20) 或 (5.22) 的 解 。 

那么 ,怎样 建立 系统 的 状态 方程 (5.20) 或 (5.22) 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 当 基 元 作 
用 为 类 似 于 力 等 向 量 作用 时 , 对 应 于 能 量 流动 。 这 时 ,系统 的 状态 方程 可 由 系统 5 的 
节点 守恒 方程 (5.9)， 结 合 系统 与 外 部 环境 间 的 作用 确定 。 这 当中 ,最 简单 的 情形 是 
线性 系统 , 即 对 任意 基 元 wu e 5, 基 元 间 的 作用 alw, 由 和 输入 变量 几 伯 ,1 <i < 区 
为 已 知 函 数 的 情形 。 这 时 系统 S 采 用 方程 (5.22) 描 述 为 


文 = 4 轩 x 十 巨 四 um (5.24) 


这 里 ,u = (un ua ,uih) 为 输入 向 量 ,x = (xx ,xwzxo 汪 为 系统 3 的 状态 向 
量 ，4 自 和 万 内 为 已 知 的 函数 矩阵 ， 即 


al 四 az 起 an 人 (加 bi 人 (区 Di 人 (tp 0 人 
A 半 二 a21l( 轨 az( 芍 ao2n 人 ( _B 同 二 pb) pz 区 por 
anl( 罗 an2( 雪 ann 人 ( 圾 Dai 的 Do 0 
特别 地 ,， 当 4 和 由 和 下 为 常数 矩阵 [oz 和 [oj 时 ,方程 (5.24) 为 一 阶 常 系数 
线性 微分 方程 组 
文 二 aijjxn 和 十 joinxn us 《5.25) 


例如 ， 设 x 为 1- 维 变 元 , 图 5.24 是 一 个 常 系数 线性 系统 9 = {uai, ua, va,vay，G2ZLS] 
为 4 阶 完 全 图 4。 


总 3 zo2 2 


人 二 12 
12 
水 5 
4 
24 3 和 和 213 
Zu4 2 Tu3 


图 5.24 常 系数 线性 系统 结构 图 
这 里 ， 边 和 输入 向 量 上 的 数 表示 作用 强度 ， 且 在 边 上 具有 对 称 性 ， 即 w (ut,vz) = 
a (oo1) = 3 等 。 则 该 系统 状态 对 应 的 线性 微分 方程 组 


Zu 一 32 十 127u 十 7Zw 十 5 


Zoo 一 37uw 十 57us 十 47w 十 22 


Zu 二 127 十 57u 十 27w 十 43 


Zu 一 72 十 4 十 27o 十 3V4 
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即 矩阵 方程 


文 一 [aaax4Xx 十 [oaxaus 


这 里 ，[oij]s、[b]44 分 别 为 


0 3 12 7 5 0.00 
305 4 0200 
Qi 到 ， 0 本 
[oiltxa l12 5 0 9 [bi]axsa 0 040 
7 4 2 0 0003 


线性 系统 可 以 通过 解 方程 求 出 系统 5 的 状态 xu ( 轨 , xos (加 …… ,xuon (加 ， 对 系统 进 
行 刻画 。 这 样 ， 一 个 自然 的 问题 是 ,系统 中 是 否 存在 非 线性 系统 呢 ? 因为 如 果 不 存 
在 非 线 性 系统 ， 万 物 就 可 以 都 由 线性 系统 刻画 
与 认 知 ,进而 把 握 万 物 行为 了 。 人 
然而 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 宇宙 万 物 中 , 非 
线性 系统 不 仅 存在 而 且 大 量 存 在 。 同 时 ， 线 性 
系统 仅 是 系统 状态 的 一 种 近似 刻画 。 例 如 ， 在 
图 5.25 猫 和 老鼠 的 捕食 游戏 中 , 猫 和 老鼠 构成 一 
个 相互 依存 的 2- 元 封闭 系统 9, 该 系统 的 标号 图 
为 KZ[5] 或 2[S], 例如 电视 剧 《 猫 和 老鼠 》 中 的 图 5.25 猫 和 老 电 
汤姆 和 杰 瑞 各 代表 一 个 种 群 ,在 这 个 2- 元 系统 中 ， 猫 和 老鼠 各 自 的 种 群 规模 即 动物 
数量 为 z,y。 假 设 没 有 老鼠 时 ， 狂 的 平均 增长 率 为 -=-/， 老 鼠 的 出 现 使 猫 的 平均 增长 
率 由 一 /增长 为 -+cz。 同 时 , 假设 老鼠 在 没有 猫 时 的 平均 增长 率 为 猫 的 出 现 使 
得 老鼠 的 平均 增长 率 由 人 变 为 和 - y。 这 里 ，，” 和 <c 鬼 假设 为 常数 。 则 这 个 2- 元 系统 状 
态 中 的 猫 和 老鼠 由 z(b,y 信 刻画 ,对 应 的 系统 状态 方程 


1 = ZN 二 cy) 
0 二 WA 一 27) 


称 为 Lotka-Volterra 模 型 ， 即 是 一 个 非 线 性 微分 方程 组 。 

3.3. 系 统 方程 . 系统 方程 是 在 系统 状态 方程 基础 上 , 增加 系统 的 输出 向 量 y 遵 从 
的 方程 组 , 是 全 面 刻 画 系统 输入 、 输 出 和 状态 的 一 组 方程 。 欧阳 博士 告诉 惠子 , 对 
个 有 /个 输入 变量 、w 个 状态 变量 和 mm 个 输出 变量 的 系统 9， 系 统 方程 的 一 般 形式 为 


(5.26) 


(5.27) 


180 第 5 章 系统 识 物 


这 当中 ， U 一 (ui u2,…: ,Ur 三 R! 为 输入 变量 ， 又 一 (X1 X2)…… ) 共 xn)， f 王 (全 ,名 ， 
ER y = (yuby ,yn ,gg = (gg gm) < 及"。 第 一 个 方程 
即 系 统 5 的 状态 方程 ， 第 二 个 称 为 输出 方程 。 注 意 ， 系 统 状 态 是 系统 基 元 间 的 相互 
作用 随时 间 的 变化 , 在 f 和 g 中 均 不 直接 含 显 时 间 妃 如 图 5.24 中 的 方程 文 = [ai x+ 
[pu 那样 ,没有 单独 的 时 间 变 化 项 ja( 信 , 称 为 自治 方程 特别 地 , 如 果 方 程 组 (5.27) 
中 的 状态 方程 和 输出 方程 均 为 线性 方程 , 即 存在 憩 阵 A 和 由 ,也 和 内,C 乓 ,D 和 站 ， 使 得 


| 文昌 = A 国 x 人 十 也 四 ab 
y() =CIx(o 十 D 四 ua) 


(5.28) 


则 称 S 为 线性 时 变 系统 。 这 里 , 矩阵 A 人 ,也 人 雪 同 于 方程 组 (5.24，C( 思 和 D (人 如下: 


cl 区 clz( 罗 cln( 圾 da 的 do dr 人 的 
cl- 人 人 和 和 _D 上 = 人 的 人 机 
cm 人 (tcmnz 直 cmn 人 (人 dplit dao 人 (taqmpr 人 


类 似 地 ,如果 和 拖 阵 A 人 ,B 的 ,CO 的 ,D 失 均 为 常数 窍 阵 ， 则 系统 5 称 为 线性 定常 
系统 。 对 于 单 输入 单 输出 的 线性 定常 系统 ， 输 入 变量 u( 力 和 输出 变量 y 的 均 是 一 维 
的 ， 此 时 的 系统 方程 (5.28) 可 表示 为 


| 文 (四 = A 国 x(b + Bu 人 
8 人 = C 国 xx 十 du 人 


(5.29) 


其 中 ， 也 三 (bi11, b21， 这 , o5 让 为 列 向 量 ， 已 三 (cll, c2l， 村 交 放 , cm) 为 行 向 量 ， qd 为 和 数 。 
方程 组 (5.29) 表 明 ， 系 统 3 的 输出 变量 y 人 与 系统 状态 是 一 种 因果 关系 ,， 它 既 受 
系统 状态 变量 影响 ,又 受 系 统 输 入 变量 的 影响 。 那 么 , 系统 3 的 输出 向 量 y( 办 对 刻画 
系统 行为 有 什么 作用 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 说 ， 首 先 ,系统 状态 变量 xo(,w E 5 不 
一 定 为 能 为 人 观测 ， 但 系统 输出 变量 y 人 (为 是 系统 状态 的 外 在 表现 ， 可 为 人 观测 ; 其 
次 ,系统 输 出 变量 与 输入 变量 有 一 定 的 而 果 关 系 , 即便 对 于 黑箱 系统 ， 也 可 以 类 似 
于 (5.29) 建 立 输 入 与 输出 间 的 因果 关系 , 即 寻 找 向 量 函 数 g 使 得 
y 人 =f( 鸭 十 gu 人 , 旭 或 线性 关系 y 信 =f 十 Du 轨 。 (5.30) 
这 里 , f( 雪 是 建立 输入 变量 u 与 输出 变量 y 间 的 关系 而 引入 的 系统 参 变量 ， 也 可 以 看 
作 外 部 环境 影响 ; 反之 , 在 系统 状态 变量 状态 变量 xu( 和 ,ve 3 已 知 的 前 提 下 ,为 获 
得 输出 变量 y(t) 的 特定 结果 , 确定 相应 的 输入 变量 u(b)， 这 就 是 反馈 调节 ， 是 “由 果 
溯 因 ”的 一 种 常见 应 用 情形 。 
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反馈 调节 在 信息 传递 上 ， 既 存在 由 输入 到 输出 的 前 向 通道 ， 还 有 由 输出 到 输 
入 的 反馈 通道 ， 两 者 构成 一 个 闭合 回路 即 有 向 圈 。 例 如 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 在 
图 5.25 猫 和 老鼠 组 成 的 2- 元 系统 中 ， 种 群 规 模 受 反馈 调节 的 制约 。 老 鼠 数量 上 的 增 
加 或 减少 反馈 给 猫 食 物 上 的 增加 或 减少 , 自然 调节 成 活 猫 数 量 的 增加 或 减少 , 进而 
老鼠 被 猫 捕食 的 数量 减少 或 增加 , 实现 老鼠 和 猫 之 间 的 生态 平衡 。 
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一 个 系统 3 的 演化 由 它 的 状态 zu(b,w e 3 刻画 ， 惠 子 问 欧阳 博士 ， 但 人 的 观 
测 不 能 直接 得 到 zu(b,w e 3 而 是 需要 建立 微分 方程 或 差分 方程 ， 由 这 些 方程 ， 例 
如 (5.27) 的 解 xu(t 四 ,veE 3S 知 系统 5 的 状态 ,把 握 其 演化 规律 。 可 是 ， 惠 子 说 :“ 那 个 方 
程 (5.27) 复 杂 得 不 得 了 ， 怎 样 判定 它 可 解 还 是 不 可 解 ? 如 果 不 可 解 ， 这 条 路 走 不 通 
啊 ， 沟 爸 ! 还 有 ,” 惠 子 问 欧 阳 博 士 :即便 一 个 方程 可 解 ， 又 怎样 求 出 它 的 解 而 把 握 
系统 3 的 状态 ， 比 如 变化 方向 是 向 左 还 是 向 右 ， 还 有 快慢 呢 ?” 欧 阳 博 士 回答 说 :“ 你 
问 的 这 两 个 问题 很 有 意义 ,是 人 类 把 握 事 物 状 态 的 基础 !” 欧阳 博 士 告诉 惠子 :“ 我 们 
在 前 面 讲 过 ， 量 纲 是 理解 事物 物理 特征 的 单位 。 对 应 的 ， 对 这 个 特征 的 度量 是 这 个 
量 纲 的 倍数 。 举 个 例子 , 假设 某 次 测量 一 个 物体 的 长 度 z 为 8.63m。 这 里 的 8.63m 是 什 
么 意思 ?是 指 该 物体 的 长 度 z 为 米 (my) 的 8.63 倍 ， 记 为 z = 8.63m。 还 有 ,采用 4m 的 
尺子 测量 那 件 物体 ， 尺 子 不 够 长 ， 需 要 测量 三 次 ,测量 结果 分 别 为 4mn、4m 和 0.63m， 
则 有 zz = 4 十 4 二 0.63 = 8.63m。 这 就 是 量 纲 的 线性 堆 磊 。 由 这 个 例子 可 以 看 出 ， 满 
足 线性 特征 的 方程 相对 于 其 他 方程 求解 简单 !” 欧 阳 博 士 继续 解 释 说 , 这 时 ， 人 们 可 
以 把 一 个 非 线 性 函数 用 泰勒 函数 展开 式 ， 将 (5.27) 中 的 函数 f 展 开 ,， 取 展开 式 的 前 两 
项 而 忽略 第 三 项 以 后 的 各 项 得 到 一 个 线性 方程 ,近似 地 刻画 f。 这 种 方法 需要 在 一 
定 的 条 件 下 才能 这 样 做 。 为 简单 起 见 ， 这 一 节 假 设 变 元 x, 为 1- 维 变 元 zuvw E 59。 

一 般 地 ,假设 (xo, uo) 为 f 的 零点 ， 即 f(xo,uo) = 0,， 则 有 


(5. 
(5. 


辣 


一 芭 


Of Of 
f(x,U) = 一 - (区 一 xo) 六 十 二 (ua 一 uo 太 二 a(Au Ax)。 (5.31) 
DX OUu 
X0;uo) (xoyuo) 
吧 Of Of _，、 人 
这 里 ， ,区 称 为 对 x 和 u 的 雅 可 比 矩 阵 ， 分 别 为 
oh 6 .9 on 6 .9 
oOzl Dr On oul 0u2 OO 
OX 二 2 OU 。 和 
oj 9 户 0 记 90 记 9 记 9 户 


5zl pb prn Ba pa pw 
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且 aw(Au, Az) 为 f 关 于 x 和 u 次 > 2 的 余 项 。 这 里 ， Ax =x-- x Au=u--uo。 如果 
忽略 (5.33) 式 中 的 次 > 2 的 余 项 a(Au, Axz)， 则 (5.27) 中 的 状态 方程 可 以 简化 为 


Of 
区 一 f(x,u) = | (二 二 站 下 二 (ua 一 ao (5.32) 
X0)UoO X0)UO 
、、 6f Of CR 
注意 ， 和 一 - 均 为 常数 矩阵 ,分别 记 为 怎 阵 A 和 了 B, 则 (5.32) 式 为 
Ox oouo ouleouo) 
寻 一 A(x -xi 十 Bu-uo， (5.33) 


是 一 个 常 系数 线性 微分 方程 。 

4.1. 代 数 方程 . 线性 方程 既然 是 伴随 物理 量 纲 的 产物 , 欧阳 博士 说 , 理论 上 就 应 
该 可 以 求解 ,进而 得 知 系统 5 的 状态 5(b)。 

〈\1) 线性 方程 . 线性 代数 方程 的 一 般 形 式 为 


Axt! = 也 。 (5.34) 
这 里 ，A 和 也 为 常数 和 矩阵, 即 
Q11  Q12 Qlmn 1 21 
NE Q21 022 和 02 习 2 
am Qm2 …， ammn bm 0 


那么 ， 怎 样 求解 方程 (5.34) 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 可 先 从 一 些 简 单 情形 分 析 。 
切 风 = 1 即 只 有 一 个 变量 的 情形 az = b。 这 时 ,只 要 a 六 0 就 有 解 z= ga; a = 
0 但 ! 夫 0 时 方程 不 成 立 , ! = 0 时 , 任 一 个 域 多 中 的 元 都 是 方程 的 解 。 这 里 ， 域 多 是 
求解 该 方程 的 域 , 可 以 为 有 限 域 , 也 可 以 为 整数 
域 、 实数 域 或 复数 域 等 无 限 域 。 例如 , 方程 oz = 本 


8 有 整数 解 的 条 件 是 1 能 够 为 q 整 除 。 如 2z = 4 有 人 了 
整数 解 z = 2，27 = 3 则 没有 整数 解 。 


2) = 2， 即 有 两 个 变量 z,g 的 情形 wz + 0 
ay = 0。 这 个 方程 在 欧 氏 平面 2 上 对 应 的 到 读 Ba SS 
点 集 为 一 条 直线 六 ， 与 z- 轴 、 信 轴 的 交点 分 别 
为 (ba,0)、(0,b/az)， 见 图 5.26。 换 言 之 ， 直 
线 记 上 的 所 有 点 都 是 方程 diz + aoy = j 的 解 。 


图 5.26 平面 中 的 直线 
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图 中 二 ?为 另 一 条 百 线 ， 对 应 的 方程 为 oz 十 ay 一 久 ， 从 中 可 以 看 出 , 直线 六 和 却 有 
一 个 交点 古 。 设 点 瓦 的 坐标 (zo,yo)。 那 么 ,坐标 zo, yo 既 要 满足 方程 ciz + aay = 妃 
还 要 满足 方程 z+oy = 必 。 这样 ,zo,yo 就 是 方程 组 aiz+aay = 六 %z+ay 一 义 的 
一 个 解 。 同 时, 由 图 5.26 也 可 以 看 出 , 这 个 方程 组 只 有 一 组 解 zo, yo, 因为 直线 志和 。 
只 有 一 个 交点 古 。 

那么 , 是 否 可 以 由 这 两 个 方程 直接 得 到 解 zo,y 呢 ?答案 是 肯定 的 ! 因为 对 第 一 个 
方程 两 端 乘 以 w%，, 减 去 第 二 个 方程 两 端 乘 以 有 (aiao 一 aao)z = bo 一 ya。 类似 地 ， 
第 一 个 方程 两 端 乘 以 o% 减 去 第 二 个 方程 两 端 乘 以 ol， 有 (aas -aal)y = ba 一 yai。 
这 样 ， 如 果 aia2 -aza4 夭 0 就 有 

ba2 一 ao ba1 一 Wai 


0 二 并 /1 ) 2V0 / / 


即 瓦 点 的 坐标 (zo, yo)。 

再 看 图 5.26 中 的 直线 上 和 7s, 这 两 条 直线 平行 即 没有 交点 。 设 13 的 方程 为 Giz 十 
22y = 六 它 与 志 轴 、 人 六 轴 的 交点 户 、 书 的 坐标 为 (0/2, 0) 和 (0,22)。 注 意 , 由 于 /Da， 
三 角形 AO 咏 玉 与 AO 户 已 相似 ,有 


D D D D Ql ao2 
二 3 一 二 一 去 ，) 
Q1 Q1 Q2 Q2 Q1 Q2 


即 疡 和 三? 的 方程 中 ，z 和 y 的 系数 比例 相等 。 
3) 7 > 3， 先 看 7 = 3 即 有 三 个 变量 z, y, > 的 情形 aiz + aay 十 aaz = 0。 这 个 方程 

在 3- 维 欧 氏 空间 聚 ? 中 对 应 的 点 集 为 一 个 平 
面 , 见 第 4 章 中 图 4.15。 那 里 的 方程 式 为 4z 十 区 
By TOCz = 万 , 与 Z- 轴 、y- 轴 和 >- 轴 的 交点 2 
分 别 为 D/4, D/B, DJ/C。 换 言 之 , 这 个 平面 二 | 
| 


本 


上 任 一 点 的 坐标 z, W, > 都 是 这 个 方程 的 一 个 
解 ， 有 无 限 多 个 。 
几何 直观 上 ，, 两 个 平面 如 果 有 交点 ， 则 图 5.27 平面 相交 

交点 构成 一 条 直线 。 这 条 直线 如 果 与 第 三 个 平面 相交 , 则 是 一 个 点 , 见 图 5.27。 例 如 ， 
图 中 平面 已 与 已 交 于 直线 六 ,平面 肠 与 户 交 于 直线 忆 2 等 。 这样, 就 可 以 知道 , 如 果 方 
程 oliz + ai2y 十 al3z = 人 电 与 方程 caiz 二 aazy+aasz = 加 构成 的 方程 组 有 解 , 将 方程 等 
式 左 边 的 aiaz, az3z 移 到 等 式 右边 , 即 aliz+ali2y 三 一 al3z，a212 十 aa24 一 2 一 aa232。 
把 z 看 作 一 个 已 知 量 , 就 转化 为 了 #m” = 2 的 情形 。 由 上 面 的 讨论 ,只 能 有 一 个 解 zo, yo， 
但 由 于 > 可 以 取 了 及 中 的 任 一 个 实数 ， 消 去 参数 z 后 得 到 一 个 关于 zo, 的 一 次 方程 , 即 
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平面 上 的 直线 。 那 么 ,两 个 平面 五 , 书 在 什么 条 件 下 平行 即 没 有 交点 呢 ? 这 与 两 条 直 
线 在 及 ?中 平行 类 似 ， 当 且 仅 当 平 面 志 和 有 到 的 方程 中 , z,y 和 > 的 系数 比例 相等 。 

再 看 三 个 平面 的 情形 ， 平 面 忆 , 已, 户 在 图 5.27 中 相交 于 点 O， 即 这 三 个 平面 对 
应 的 一 次 方程 式 已 : Q112 十 Q127 十 Q132 一 pb1， 记 :ao212 十 Q227 十 0232 一 b，3 : 
Q312 十 Q327 十 0332 一 3 构成 的 方程 组 解 唯一 ， 即 为 点 Q 的 坐标 (zo,yo， 20)。 那么 》 能 
否 直接 由 这 三 个 方程 求 得 zo,yo, 2 的 值 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 有 一 种 标准 算法 求 
解 zo, yo, 20， 称 为 消 元 法 ， 即 将 欲 消 去 的 变 元 系数 化 为 1, 用 其 他 方程 顺 次 减 去 第 一 
个 方程 。 这 样 ， 其 他 方程 中 就 不 再 含有 这 个 变 元 ,得 到 方程 组 如 下 等 价 形式 

2 十 cl2y 十 cl32 一 QI 
4 十 c232 三 02 (5.35) 
2 一 qd3 

这 样 ， 由 (5.35) 式 最 后 一 个 方程 知 z>， 代 入 第 二 个 方程 可 求知 /， 再 将 得 到 的 y > 代 
入 第 一 个 方程 可 得 知 z。 例 如 ， 假 设 平面 及 , 甩 , 及 的 方程 依次 为 3 二 9y 十 6z = 6， 
3z 十 6y/ 十 9z=9,6z 二 12y 二 24z = 30,， 这 一 简化 过 程 如 下 : 


3 十 9 二 0x 三 6 玫 直 二 2 
37 十 6y/ 十 9z 王 9 一 全 2Z 十 2 十 3z 一 3 
6z 十 127y 十 24z = 30 2Z 十 2 十 4z 三 5 
这 填 虽 凡 下 三 站 2 人 三 浸 
三 > 一 十 2 三 1 一 全 4 一 2 三 一 
一 /十 2z 一 3 志和 会 必 


这 样 ， 可 以 很 容易 地 得 到 解 z = -5,y = 1 z=2。 
欧阳 博士 告诉 惠子 ， 上面 的 方法 可 用 于 方程 (5.34) 得 到 与 (5.35) 类 似 的 结果 , 即 


21 十 cl1222 十 C1373 十 .十 cln2n 二 d 
本 Z2 十 C2373 十 … 十 conZmn 二 do 
al121 十 al222 十 … :十 QlnzZn 一 旧 
ao2121 十 02222 十 … :十 ao2n2n 一 Do 
2Z1 十 Ci+1ZIH1 十 :十 cmn2n 三 地 

0 = dl+i 
am12Z1 十 Qm222 十 … 十 cmmn2mn 一 bn 

0 一 an 


这 里 ,! < mm。 对 应 地 , 该 线性 方程 组 解 的 情形 如 下 : @;! = mm 或 ! < 几 且 w+ = … = 
du = 0, 此 时 方程 组 存在 无 穷 多 个 解 , 这 些 解构 成 一 个 (2 一人)- 维 的 欧 氏 空间 了 及”……; 特 
别 地 ,，! = ?时 解 唯 一 ,与 (5.35) 类 似 , 可 以 从 下 至 上 顺 次 求 出 zw 2 ZOL < 
mm 但 da d+a ,dm 不 全 为 0， 此 时 方程 组 矛盾 , 无 解 。 
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《2) 非 线性 方程 . 非 线性 代数 方程 指 存在 次 数 n > 2 的 代数 方程 。 例 如 ， 一 
元 凡 -次 方程 
an22 十 an_l2" 十 :十 oz 十 ao=0 (5.36) 
和 多 元 方程 , 如 zyz + z2 二 yy = 0 等 。 
对 于 一 元 "次 方程 有 一 个 赣 名 的 结论 ,欧阳 博士 解释 说 ， 即 一 元 n- 次 方程 在 复 
数 域 上 一 定 存在 "个 解 〈《 重 根 按 重 数 计 算 )， 但 在 实数 域 和 整数 域 上 则 不 一 定 有 解 。 
例如 ， 方程 2z = 3 在 实数 域 及 上 有 解 z = 1.5 但 在 整数 域 Z 上 没有 解 等 ， 因 在 整数 域 
上 如 果 存 在 解 Zz,， 则 27z 为 一 个 整数 而 3 为 奇数 ,， 故 在 乙 上 不 可 能 有 2z = 3 成 立 。 
在 实数 域 或 复数 域 上 求解 方程 解 的 更 一 般 情 形 ， 是 由 函数 方程 P(z,y) = 0 有 
定 y 与 z 的 函数 关系 廊 即 确定 在 什么 条 件 下 有 解 y = jz)， 在 什么 条 件 下 有 连续 解 
或 连续 可 微 解 y = jz)? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 这 个 问题 已 由 隐 函 数 定 理解 决 ， 即 如 
果 D CC 了 x 了 下 且 忆 :过 一 月 连续 可 微 , 存在 点 (zo,yo) E 过 7 使 得 


OD 书 
F(zoy)=0 但 元- 夫 0， 
(zo;yo) 


HH 


DY 
则 一 定 存在 一 个 开 区 间 7 C 有，zo E 7T 和 连续 可 微 的 函数 po : 了 一 及 使 得 对 任意 z E 
7 有 (z,p(z)) E 局 elzo) =% 且 F(z,e2lz))=0, 即 解 y= we(z) 且 
dp 6 /6 


dz pr/ 5 
例如 ， 对 方程 zw 十 z2+T2y =0 有 F(z,y) = 2 二 22 十 yy。 显然, R(0,0) = 0 且 计 算 表 明 


一 1 夫 0。 


(0,0) 


故 由 隐 范 数 定理 ， 存 在 一 个 包含 0 的 区 间 7 C 到 ， 且 在 区 间 7 上 方程 P(z,y) = 0 存在 
连续 可 微 解 y = /z)。 更 进一步 ,由 


zy 十 Z2 二 yy =0 全 y/ 大 (Z) 


十 二 
易于 验证 , 函数 y = /z) 在 实数 域 了 上 任 一 个 z 和 -1 的 点 都 是 连续 可 微 的 。 

一 般 地 ， 欧阳 博士 说 ， 对 给 定 的 mm 个 函数 方程 玉 (z1， 2 Vi V2 ,2m) 二 
0,， 1 < < 和 mm 求 满足 一 定 函 数 性 质 的 解 同 ,加 mr， 即 


o1 一 pl1(0C1 72 Zn] 下 (272 200 gm) 三 0 
22 一 2(21) 202， ,Zn ) FFp2(Z1) 22， ) mV V2 ,mm) 三 0 (5.37) 


Vm 三 om(Z1 02 mn) Fn(Z1 22 2002 mm) 一 0 
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是 多 元 函数 方程 中 的 一 个 基本 问题 。 与 单 变量 的 情形 类 似 ， 问 题 (5.37) 已 由 一 般 情 
形 的 隐 函 数 定理 解决 , 即 设 
X0 到 (21;72， 外 ;Zn) 和 y” 二 (多 ,0 ) 27) 且 末 (x0;y9) 0， 忒 2 和 710， 


用 “ 雅 可 比 第 阵 .x 在 点 (xoiyo) 的 邻 域 上 可 赣 ” 取 代 上 面 单 变量 情形 中 的 “ 偏 作 
分 9FV/6gy 在 点 (zo,go) 不 等 于 0”， 则 解 凡 ,加 , 甸 在 点 (x0;y0) 的 邻 域 上 不 仅 存在 ， 
而 且 连 续 可 微 。 这 里 ,， 抢 阵 太 x 是 一 个 mm x 2 的 雅 可 比 矩阵 ,在 函数 变换 ,特别 是 坐 
标 系 变换 中 有 着 重要 的 作用 ,定义 为 


OZz1 D7o OZn 
Ne=| co co con | (5.38) 
Cr 2 Oym 
DZz1 D7o OZn 
注意 ,函数 色 的 全 微分 为 
OV OWi | OWi 
Qi 二 人 | | | 了 dm 


即 雅 可 比 天 阵 的 第 ? 行 元 是 函数 % 全 微分 的 系数 。 特 别 地 ， 当 浆 = 7 时 ， 雅 可 比 矩 
阵 必 zx 为 一 个 mn- 阶 方 阵 ， 是 m- 维 流 形 上 点 的 切 空 间 对 偶 的 局 部 标 架 间 的 变换 矩阵 ， 
在 坐标 变换 下 具有 不 变性 , 是 微分 不 变性 即 (4.18) 式 的 推广 。 

4.2. 微 分 方程 . 按 系统 的 状态 测定 数据 构建 的 基 元 微分 方程 是 自治 方程 ,欧阳 
博士 告诉 惠子 ,在 理论 上 都 应 该 可 以 求解 ， 因 为 微分 方程 恰当 地 刻画 了 基 元 状态 ， 
而 这 些 基 元 状态 构成 系统 的 状态 , 但 如 何 求解 微分 方程 得 到 基 元 的 状态 并 不 是 一 个 
简单 问题 。 实 践 中 ,有 大 量 的 微分 方程 不 能 采用 初等 解法 求 得 x 关 于 时 间 t 的 显 式 或 
隐 式 ， 而 只 能 用 函数 级 数 对 解 x 进 行 逼近 , 近似 地 刻画 系统 状态 。 

(1) 解 存在 性 . 系统 5 的 状态 zo( 轨 ,we 3 是 系统 基 元 随时 间 变 化 的 状态 。 微 分 
方程 解 的 存在 性 , 是 按 方程 中 给 出 的 函数 的 性 状 判定 解 的 存在 性 。 欧阳 博 士 解释 说 ， 
这 与 解决 一 般 代 数 方程 解 存在 性 的 隐 函 数 定理 类 似 ,， 需要 给 出 微分 方程 的 初 值 问题 


21 一 1 (Z1) Z2) ;坊间 
2Z2 一 了 2 (Z1) Z2) 2 ,Zn ) 
文王 下 (X) 
和 (5.39) 
Xe 人 省 二 也 见 (2Z1;Z2， ,Zn) 
0 0 
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， 这 里 , = 一 (ZuZ2 Zn 上 一 ( 克 ,有 )。 

么 , 怎样 由 下 的 性 状 知 晓 方 程 (5.39) 解 x 的 存在 性 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 我 们 从 
人 即 m = 1,2 = 1 的 情形 开始 。 这 时 ,方程 (5.39) 化 为 之 = 下 (ZJ)，z( 加 ) = 
Z0。 解 的 存在 性 定理 表明 ,如 果 存 在 实数 wb e 了 及 使 得 亚信 四) 在 宅 形 区 域 


CI 加 -aa<t<t+a mbD<zZ<Z0+D 


上 连续 , 且 存 在 一 个 常数 W 使 得 对 C 上 的 任意 两 个 点 仿 Z 和 (人 坊 z 有 


FFz) 一 下 (GZ) < NE 一 志 ， 


称 为 李 普 希 欧 ， 则 方程 (5.39) 在 区 间 2z 二 /0 0 20 十 ho 上 存在 唯一 一 个 满 
足 p(to) 一 20 、 = 办 。 这 里 ，jo = min{fa, AM， = 0 {(z)}。 

那么 , 怎样 由 焉 (z) 满 足 李 普 希 茨 条 件 得 到 这 一 结论 呢 ? 实 际 上 , 如 果 z = 2 为 是 
方程 2 = 下 (Z) 的 解 , 则 有 2 = 下 (2 的 ) 且 2(to) = 交 。 这 样 , 有 


万 


人 0 [5.4 


t0 


称 为 毕 卡 有 逼近 , 卓 ee 39) 的 解 , 即 先 由 p 人 的 = 到 代入 (5.41) 得 到 wa( 鸭 ， 
由 oa 的 代入 (5.41) 得 到 paz( 鸭 ，…。 一 般 地 ,采用 
ps 的 =m9+ 人 Po)as 
和 迭代, 得 到 序列 z0, pi (pa 人 (办 ,pn 人 区 
那么 ,序列 z0, pi(Ob,paz( 轴 ,On 人 办: 有 什么 性 质 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 
实际 上 是 一 个 逐渐 盘 近 方程 (5.39) 解 的 序列 。 为 什么 会 是 这 样 呢 ?因为 假设 了 已 (z) 满 
足 李 普 希 茨 条件， 有 


oa -mwGI<N 让 wa-erales 


且 可 以 推导 出 


这 样 ， 
2 一 in | 9 区 ) 二 | pr 人 ( 的 一 pr-l 四 (5.42) 
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存在 ， 且 满足 方程 (5.39)。 

类 似 地 ， 这 种 毕 卡 逼近 的 方法 可 以 一 般 性 地 得 到 方程 (5.39) 在 m = 7 > 2 时 解 
的 存在 性 。 欧 阳 博 士 解释 说 ， 如 果 下 : 有 ”一 了 "是 连续 可 微 的 ， 可 以 证 明了 下 满足 李 
普 希 蒋 条件 ， 且 存在 实数 使 在 区 间 (t - at 十 四 j 上 方程 (5.39) 存 在 唯一 的 一 个 满 
足 x(to) = x0 的 解 


Xi:( 如 一 0 如 十 q) 一 下 ”全 文王 了 (x)。 (5.43) 


实际 应 用 中 , 方程 (5.39) 可 解 性 定理 中 的 条 件 很 容易 验证 。 例如, 方程 2 = 2z? 中 
函数 F(z) = 22? 在 原点 (0,0) 的 矩形 区 域 


C: -1<t<1 -1<z<l 


上 连续 ,， 且 对 C 上 的 任意 zx 和 xz 有 


/2 


2 一 2 =|(C+zz 一 oz 和 21z 一 2 


Fe) - Fe = 


即 满足 李 普 希 蒋 条件。 这 样 ， 由 mm = 7 = 1 时 方程 (5.39) 解 的 存在 性 定理 ， 在 区 
闻 -1/2<z<1/2 上 存在 唯一 的 一 个 满足 z(0) = 0 的 解 z = 2 的。 这 里 ，jpo = 1/2 是 
因为 函 数 (z) 在 区 间 C 上 的 最 大 值 为 2， 故 io = min{1l,1/2} = 1/2。 

(2) 系统 求解 . 确定 了 方程 (5.39) 解 的 存在 性 , 一 个 更 现实 的 问题 是 如 何 对 其 采 
用 初等 解法 求解 。 例 如 ， 欧 阳 博 士 问 惠子 ， 怎 样 对 猫 和 老鼠 构成 的 2- 元 系统 (5.26)， 
即 微分 方程 


= (入 一 pz) 
了 求解 呢 ? 用 第 一 个 方程 除 以 第 二 个 方程 ,有 
dy YA 一 5) 


1， = ZU 十 o) 


从 


进 


三 一 .44 
dr 7Z( -十 cy) 人 
对 方程 (5.44) 分 离 变量 ， 再 积分 ， 台 有 
一 入 一 
二 = 一 信人 I 放 + 和 mlzl=cy+o 二 C 
全 WpzZ = Ciecy+or。 (5.45) 


这 里 ，C 为 积分 常数 ，CY - ec 。 
那么 ， 是 否 方程 (5.39) 的 解 都 能 采用 初等 解法 求解 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 已 经 证 
明 , 即便 是 不 太 复杂 的 非 线性 微分 方程 , 如 柳 卡 提 方程 二 p(bza 二 gz 二 r(， 一 
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般 也 不 能 用 初等 解法 求解 。 但 是 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ,任何 一 个 线性 微分 方程 ， 特 
别 是 常 系数 线性 微分 方程 都 可 以 用 初等 解法 求解 。 
首先 ,考虑 一 元 线性 微分 方程 


(9) 十 D1( 丰 Ze) 十 本 十 De 1 人 (有 2 十 Das( 妈 一 0。 (5.46) 


这 里 ， 3 之 1 Z(3) 一 ds7/dts， 了 作为 1 的 函数 。 设 方 程 (5.46) 存 在 s 个 解 Zi, zz2，: 0 
且 C 〇 Cn， Co2， 5 ,为 5 个 常数 ， 则 


亿 (5) S (s 一 1]) S 
区 ca 十 D1 (区 鱼 ca 十 … 十 Ps 人 开 ca 
记 1 记 1 
=》、 人 来 病 国 由 下 全 全 交 | 太 二 站) 汪 克 
记 1 
即 Ca2za 十 Cozz 十 …: 十 Cszs 仍 是 方程 (5.46) 的 解 。 现 在 ， 设 Zi( 轨 ,za 人 (人 ,zs 人 (人 是 方 


程 (5.46) 的 s 个 线性 无 关 解 , 则 由 线性 空间 的 生成 , 方程 (5.46) 的 任 一 个 解 z(b) 是 zi(b)， 
za 人 (as( 的 线性 组 合 ， 即 


2 三 CO 加 十 Cozo( 四 十 十 Co 人)， (5.47) 


称 为 方程 (5.46) 的 通 解 。 此 时 ， 如 果 z6e-0(to)，… ,2 人 to 和 z(to) 已 知 ， 则 由 (5.47) 得 
到 s 个 线性 代数 方程 , 由 消 元 法 可 求知 常数 Ci, Ca … , Cs， 得 到 初 值 问题 


9) 十 Di(t)zts -1) ee 十 Ds 1 人 (有 2 十 Des(t )7Z 一 
0 下 292Z(t) 一 20 


的 解 。 特 别 地 ， 当 7 (,pa( 坟 ,Pr 的 为 常数 ph,pa，… ,pn 时 ， 方 程 (5.46) 对 应 的 特 
征 方程 为 


和 "十 DIX" 十 .十 DA IAA 十 Pr 一 0。 (5.48) 
设 代数 方 程 (5.48) 中 两 两 互 异 的 根 为 XI 〈 重 数 rmi)、Xa?〈 重 数 mz)、.… 、》。( 重 
数 ms) 及 mi 十 ma 十 … 十 ms 一 ， 则 
CAlt teAit tn 一 LeAX1t 
CA》X2t tc》2t 人 tm 一 LeX2t 
(5.49) 
CAXst teXst tn 一 LeAXst 
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构成 方程 (5.46) 解 空间 的 一 组 生成 基 。 例如 , 二 阶 线性 齐 次 方程 之 一 5 十 6z = 0 的 特 
征 方程 MX - 5 十 6 = 0 有 两 个 根 X; = 2, Xs = 3。 故 该 线性 微分 方程 的 解 空间 生成 基 
为 {entt e%t}， 通 解 为 z( = Ciext 二 CaeXt。 这 里 ，Ci, C? 为 常数 。 

其 次 , 考虑 m = 见 > 2 的 常 系数 线性 微分 方程 广 = Ax 十 巨 。 这 里 , 矩阵 A, 也 与 
方程 (5.34) 中 的 A,B 相 同 。 类 似 地 ， 设 特征 方程 det (A - Am) = 0 的 根 为 Xi 〈 重 


数 mm1)、 入 ( 重 数 m>)、 2 入 。 ( 重 数 mm。) 且 7m; FF 702 十 十 Is 一 7 则 
Di (如 Doal 人) Das 人) 
世 世 so 人 
| 


构成 解 空间 的 一 组 生成 基 。 这 里 , 对 整数 1 <z< s,1<7 生 部 Di 的 为 的 次 数 不 高 
于 ”mo 一 1 的 多 项 式 ,， 万 为 mn x 单位 矩阵 ，det (az) 、 为 (ai) ， 的 行列 式 ， 定 义 为 


亿 


det (ass 一 》(-D)iaidet (4 
2 一 | 
这 里 ，4; 表 示 抢 阵 元 oz 对 应 的 余 阵 ， 即 抢 阵 (oj) ,中 删 去 第 ; 行 第 7 列 后 余下 的 元 


也 X 人 也 侯 X 亿 


det (aij)a2x2 三 allq22 一 Q12021， 
Q22 0Q23 
det (ai7)3v3 一 (-TJT)I+iaildet 
Q32 0Q33 
CQ CQ QW QQ 
十 (一 TI+2alodet 2 多 十 (一 TI+3al3sdet 2 人 
Q31  Q33 Q31 QQ32 


三 all (ao2a33 一 023032) 一 Ql2 (a21a33 一 023Q31) 十 Q13 (Qa21Q32 一 Q22Q31) 


二 Q11022033 十 Q21032013 十 Q31023Q12 一 Q31022Q13 一 Q21012033 一 Q11023Q32o 


应 用 (5.50) 可 以 一 般 性 地 求解 常 系数 线性 微分 方程 文 = Ax 十 互 。 例如， 方程 
组 2 一 Z2 十 Z3， Z2 一 Z1 十 Z2 一 2Z3， 3 王 Z2 十 Z3 的 特征 方程 |4 ee 入 713| 二 一 入 (1 一 入 )” 三 0， 
特征 根 为 Ni; = 0, X。 = Xa = 1， 其 解 空间 的 一 组 生成 基 为 


2 工 世 


本 | 
和 
请 己 
Q 
ec 
cs 一 
Q 
O 
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系统 稳定 还 是 不 稳定 源 于 系统 的 动态 行为 。 例 如 ,欧阳 博士 问 惠子 ， 水 为 什么 
往 低 处 流 ? 因为 水 处 的 位 置 越 高 动能 越 大 ， 越 低 动 能 越 小 。 类 似 地 , 在 弧 线 上 运 
动 的 小 球 , 总 是 受到 一 种 向 下 运动 的 作用 力 G。 于 是 在 弧 线 上 左右 摇摆 ， 最 后 停止 
在 弧 线 中 点 4， 如 图 5.28 所 示 。 对 系统 5 构建 的 微分 方程 , 如果 是 非 线性 的 ， 则 初等 
方法 一 般 求 不 出 这 个 方程 的 解 。 这 时 ， 由 方程 的 解 zwv e 3 刻画 系统 S 状 态 的 想法 
必然 落空 。 那 么 ， 是 否 可 以 不 求解 系统 S 的 微分 方程 而 分 析出 系统 的 状态 呢 ? 欧阳 
博士 告诉 惠子 ， 这 就 是 系统 稳定 性 问题 。 
实践 中 ， 人 们 认 知 一 件 事 物 是 对 其 表现 的 
特征 进行 观测 ， 由 观测 的 数据 构建 数学 模型 把 
握 系统 状态 。 一 个 系统 5 的 微分 方程 , 只 要 观测 
数据 正确 地 反映 了 系统 的 运动 规律 ,构建 的 微 
分 方程 必然 包含 系统 是 否 稳定 的 足够 信息 ， 不 
一 定 非 要 求 出 系统 状态 的 解 zwv Ee S。 欧 阳 博 
士 说 , 这 当中 有 两 个 问题 需要 分 析 : 一 是 解 对 图 5.28 弥 线 上 运动 的 小 球 
初 值 的 依赖 性 ,不 能 因为 一 点 点 观测 误差 使 得 出 的 系统 状态 存在 较 大 差异 ， 因 为 任 
何 观测 总 存在 一 定 的 误差 。 为 此 ,要 求 认 知 的 系统 状态 连续 地 依赖 观测 初 值 , 即 要 
求 方程 解 在 初 值 的 一 个 邻 域 上 是 连续 的 ; 二 是 初 值 的 观测 误差 不 能 过 于 影响 人 对 系 
统 状态 的 判定 。 也 就 是 说 ， 当 初 值 观测 差 很 小 的 时 候 ,得 到 的 不 同系 统 状 态 偏 离 也 
应 很 小 , 且 长 远 看 它们 应 趋 于 一 致 , 即 对 系 x 


统 不 同 的 观测 , 判断 系统 状态 的 结果 应 当 一 - 
致 。 和 否则 ， 就 无 法 把 握 系 统 5 的 状态 ， 这 就 0 
是 系统 的 稳定 性 问题 。 人 

5.1. 解 连续 依赖 初 值 ， 一 般 地 ， 称 方 和 克 
程 (5.39) 的 解 x (连续 地 依赖 初 值 x0， 是 指 人 
在 区 间 7) 二 三 训 厕 的 上 正 ) 解 交 全 在 二 双 3 人 
点 x0 上 连续 ， 即 对 任意 给 定 的 一 个 数 = > 0， 
存在 5 (e,to,xo) > 0 使 对 满足 此 一 如 | < 5 和 图 5.29 解 连续 依赖 初 值 
pg 一 xo| < 5 的 任意 ti,x'o， 在 区 间 T(to) 上 存在 解 x (bx'o)， 满足 

x (bx ) -xz)| <e te (加 ob 上 oa (5.51) 


注意 ， 方 程 (5.39) 的 解 连续 依赖 初 值 的 实质 ， 是 要 求 在 初始 观测 值 偏差 不 大 时 
解 在 设 定 的 偏差 内 ， 如 图 5.29 所 示 ， 即 在 包含 的 一 个 区 间 内 ， 解 x ( 纺 x") 落 在 两 条 
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相距 2< 的 曲线 之 间 。 认 知 的 系统 只 有 满足 这 个 条 件 ， 人 们 对 系统 状态 的 测量 才 有 意 
义 , 按 测量 数据 构建 的 微分 方程 也 才能 很 好 地 与 系统 状态 拟 合 。 

那么 ,是 否 可 以 仅 由 方程 (5.39) 中 的 函数 FE(x) 性 状 判定 解 x( 妨 x0) 在 初 值 xX0 上 是 
否 连续 呢 ? 回答 是 背 定 的 ! 欧阳 博士 告诉 ， 首 先 ， 当 m” = 1 时 ， 方 程 (5.39) 为 之 = 

下 (Z) 且 z(to) = Z9。 这 时 , 如 果 天 (Z) 在 平面 区 域 P C 及 x 慌 , 如 图 5.29 中 的 边 长 26 的 正 

方形 区 域 上 连续 且 满 足 李 普 希 区 条件, 即 存在 常数 使 任意 (zj, (2) ED 有 | 严 (z) 
-Flzjl< Nlw -2 且 (toz0) E, 则 存在 常数 ac > 0 使 在 区 间 熙 -wzt 如 十 四 上 的 
解 z = 2( 仿 zZ0) 存 在 且 连 续 地 依赖 初 值 zZ"。 特 别 地 ， 将 严 (z) 对 z 满 足 李 普 希 茨 条 件 强 
化 为 在 点 如 的 一 个 邻 域 上 连续 可 微 , 结论 仍然 成 立 , 且 可 以 得 到 方程 (5.39) 的 解 连 续 
依赖 初 值 的 一 般 判 别 准 则 。 

一 般 地 ， 当 mm = 7 > 2， 只 要 函数 了 (x) 在 点 zx 的 一 个 邻 域 凡 C 
可 微 的 , 则 方程 (5.39) 的 解 x 食 在 初 值 x0 上 一 定 是 连续 的 。 更 进一步 ， 设 解 x 人力 是 
程 (5.39) 在 区 间 [t, 妈 上 的 解 , x 信 是 方程 (5.39) 的 另 一 个 解 , 满足 x'(to) = 2 GE 
D,， 则 存在 一 个 常数 使 得 |x( 一 工 ( 划 | 乏 开 | 一 各 | et-o) 对 任意 ie [to 为] 成 
立 。 这 里 ，| | 表示 取 " 中 的 向 量 长 度 或 范 数 ,， 即 (4.33) 式 。 

5.2. 系 统 稳定 性 . 系统 稳定 性 , 欧阳 博士 说 , 是 系统 初 值 临 人 过 状 
态 临 近 的 一 种 性 状 。 系 统 自治 方程 (5.39) 的 7 
解 中 ,使 方程 F(x) = 0 的 点 x 称 为 系统 的 平 
衡 点 。 显 然 0 e 取 " 为 自治 方程 (5.39) 的 一 
平衡 点 ， 见 图 5.30。 一 般 地 ， 人 们 可 以 仅 考 
虑 方程 (5.39) 的 初 值 为 0 时 的 稳定 性 ， 因 为 
如 果 xdo 六 0， 可 以 在 方程 (5.39) 中 引入 一 个 


变换 x = x' 一 x0 得 到 方程 X = 了 F(x')。 这 时 ， 
点 0 一 定 是 方程 广 = F(x 图 5 30 平衡 点 附近 轨 线 
一 般 地 ， 设 x0 e 下 "为 方程 文 = 下 (x) 的 平衡 点 。 如 果 对 点 丈 任 一 邻 域 O C 形 " 总 


图 5.31 平衡 点 稳定 与 不 稳定 
存在 一 个 x0 的 邻 域 O; C O， 使 方程 文 = 了 (zx) 任 一 个 满足 初 值 x(to) = Xe O) 的 
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解 x( 轨 存在 且 对 + > 加 有 x( < O， 则 称 解 x( 轨 是 稳定 的 ， 见 图 5.31(a)。 更 进一步 
上 面 的 邻 域 D, 如 果 满 足 fian x(t ) = x0， 则 称 xo 是 渐 近 稳定 的 ， 见 图 5.31( 候 。 反 之 ， 
点 X0 如 果 存 在 一 个 邻 域 O C 及 "， 对 点 的 任 一 包含 在 DO 中 的 子 邻 域 O， 至 少 存在 
一 个 解 x 扩 满足 xfto) s O1 但 对 ! > 加 , x( 的 不 是 整个 地 在 邻 域 O 中 , 则 称 点 xo 是 不 稳 
定 的， 见 图 5.31(o)。 

实际 上 ,欧阳 博士 说 ， 图 5.31 是 ”= 2 时 方程 (5.39) 解 的 情形 ， 对 应 于 平面 曲线 。 
这 时 ， 设 方程 (5.39) 的 解 zi(, za 人 人 对 上 > t 芭 存在 , 且 zi(to) = zza(t) = Z9。 采 用 平 
面 坐标 zt, z? 及 死 形 邻 域 , 平衡 点 稳定 、 渐 进 稳定 情形 即 分 别 为 对 任意 给 定 的 = > 0， 
存在 一 个 整数 5 = 5(to,s), 使 对 满足 lz 一 2 < 5 |z2 一 2 <6 的 所 有 初 值 zz 
以 及 上 > 加 ， 解 丰 的 ; 砂 坟 存在 且 | 攻 人 扫 一 2 < es 2 人 一 Za 信 | < < 或 是 

im (2 人才 一 CE( 押 二 0 imtzot 思 一 7zt 鸭 ) 一 0。 

不 稳定 则 对 应 于 这 样 的 6(to,s) 不 存在 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 解 x( 力 随时 间 1t 的 
变化 在 空间 走 过 的 路 径 称 为 轨 线 。 这 样 ， 方 程 (5.39) 的 解 稳定 还 是 不 稳定 ， 就 像 是 
图 5.31 中 的 曲线 那样 , 是 如 (ao) 或 ( 包 一 直 在 邻 域 O 内 还 是 像 (oj 那样 跑 到 了 @O 的 外 面 。 

那么 , 怎样 由 函数 了 F(x) 的 性 状 判定 方程 (5.39) 的 解 x( 力 是 稳定 的 、 渐 进 稳定 的 还 
是 不 稳定 的 呢 ? 有 两 种 方法 : 一 是 由 函数 了 的 性 状 判定 ， 以 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 为 代 
表 ; 二 是 由 方程 解 的 性 质 判 定 ， 适 用 于 方程 (5.39) 可 以 用 初等 解法 求解 的 情形 。 

(1) 李 雅 普 诺 夫 直接 判 准 . 假设 x0 = 0 是 方程 文 = 了 (x) 的 一 个 平衡 点 ，Q : 
|x| < 轧 六 > 0 为 0 的 一 个 邻 域 。 李 和 雅 善 诺 夫 直接 判 准 是 由 函数 了 的 性 状 构造 一 个 连 
续 可 微 函 数 5(x) 满 足 Z(0) = 0。 称 Z(x) 在 2 上 是 非 负 的 〈 非 正 的 ) 或 正定 的 〈 负 定 
的 ) 如 果 对 任 一 xE 0 有 Z(x) 满 足 Z(xo) >0 (和 0) 或 > 0 (< 0)。 这 时 ， 再 由 工 (区 对 
时 间 t 的 导数 疡 x) 沿 着 解 xz 为 正 或 为 负 ,， 判 定 平衡 点 xo 的 稳定 性 。 


图 5.32 原点 邻 域 示意 图 
欧阳 博士 解释 说 , 这 时 由 于 (0) = 0 且 Z(x 在 2 上 连续 可 微 。 这 样 ,导数 疡 (x) < 
0 或 > 0 就 可 以 刻画 解 xz 的 在 9 内 的 性 状 。 例 如 , 对 9 上 的 一 个 正定 函数 了 0x) 和 任 一 个 
数 C > 0,，Z(x) = C 是 一 个 包围 平衡 点 0 的 邻 域 ， 如 图 5.32 对 ”= 2 时 的 情形 所 示 。 
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由 C 的 任意 性 , 可 以 取 C' > 0 充分 地 小 , 以 使 Z(x) = C 整 个 地 在 Q 中 。 现在 , 设 x(0) 是 
方程 入 = (zx) 在 初 值 为 x0 时 的 解 , 则 L(x) = xo 也 是 包含 点 0 的 邻 域 。 应 用 求 导 的 链 
式 法 则 ,如 果 


dd1dri 
亚 -2 王 玫 
则 元 (x) 在 由 元 (x) = 苑 (x0) 包 含 的 邻 域 中 是 一 个 关于 的 非 增 函 数 。 这 样 ， 在 ! > 如 时 
有 LZ(x) < 工 (xo)， 即 x(b) 整个 落 在 Z(x) = 工 (x0) 包 含 的 邻 域 中 。 这 样 ， 就 知 解 x( 力 稳 
定 。 反 之 ,如果 志 (xx) 在 2 上 不 是 常 正 或 常 负 , 则 在 0 的 任 一 个 邻 域 中 均 存 在 使 天 (x) > 
0 的 点 x0。 这 时 ， 如 果 有 Z(x) > 0,， 则 Z(x) 是 一 个 严格 增 函 数 ,可 以 始终 大 于 某 个 正 
数 ， 即 x( 为 不 可 能 接近 0。 这 样 ,方程 的 0 解 就 是 不 稳定 的 。 
按照 这 种 思路 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 李 雅 普 诺 夫 得 到 了 判定 方程 文 = 下 (x) 的 0 解 
稳定 性 准则 , 即 : @@ 如 果 在 0 上 存在 一 个 正定 的 函数 工 (x) 且 元 (x) < 0， 则 系统 的 0 解 
是 稳定 的 。 更 进一步 ， 如 果 碾 (x) < 0， 则 系统 的 0 解 是 渐进 稳定 的 ; @ 如 果 在 Q 上 存 
在 一 个 非常 负 ( 正 ) 函数 忆 (x， 且 (x) > 0， 则 系统 的 0 解 是 不 稳定 的 。 实 践 中 ,应 
用 李 雅 普 诺 夫 准则 判定 系统 方程 0 解 稳定 性 的 难点 在 于 构造 函数 必 xj)， 人 们 尚 没有 
找到 构造 函数 亏 (x) 的 一 般 方 法 , 仅 是 针对 有 具体 系统 方程 找寻 Z(x)。 人 们 和 常 取 系 统 的 
能 量 函 数 或 是 二 次 函数 也 (x) = x4xt 等 作为 了 (x)。 这 当中 ，4 为 一 个 正定 天 阵 。 
例如 ， 把 图 5.28 中 在 弧 线 上 运动 的 小 球 换 
做 一 个 单 摆 ， 系 统 方程 为 0 + (9/1) sin0 = 0。 
这 里 ，! 为 摆 的 长 度 ，9 为 重力 加 速度 。 引 入 参 
数 w = 0, 有 


(5.592) 


ee 四 0 二 
b+7sinb= 0 一 全 


显然 ， 该 方程 组 有 0 解 0 = w = 0， 对 应 于 单 摆 
在 最 低 点 O 的 平衡 位 置 。 取 函数 图 5.33 单 摆 运 动 
本 1 2 9 

了 (0 ww) 一 5 国 辐 了 


即 单 摆 的 机 械 能 , 则 易 知 在 (0,0) 附 近 Z(0,w) > 0,， 且 


1 一 cos0)， 


下 . 
宁 一 ww 十 70sing 一 一 wW : sing 二 wsing 一 0。 


这 样 ， 由 李 雅 普 诺 夫 判 准 知 0 解 0 = w = 0 是 系统 的 稳定 点 ,与 实验 结果 即 单 摆 在 最 
低 点 DO 稳定 一 致 。 
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(2) 线性 系统 判 准 . 对 线性 自治 方程 文 = Ax 刻 画 的 系统 9, 可 以 类 似 地 构造 李 雅 
普 诡 夫 函 数 隋 (x) 判 定 系 统 的 平衡 点 0 是 否 稳定 。 然 而 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 还 有 更 简 
便 的 方法 , 因为 线性 系统 可 以 采用 初等 解法 求知 系统 解 空间 的 生成 基 (5.49) 和 (5.50)， 
进而 得 到 系统 的 一 般 状 态 ze( 轨 ,ve 5。 

注意 ， 对 任意 一 个 复数 \， 设 和 = Re(A) +im(A) = a +i。 则 由 欧 拉 公 
式 el& = cos0 二 isin0， 有 p(be 扣 = D( 罗 es et 一 p(bestcos(BN 十 初 (区 es sin(Bb)， 
其 中 p( 鸭 是 t 的 一 个 多 项 式 。 这 样 ， 


。 At _ 1]: Qtt 。 at ，: 
Jim p(b)e 汪 Jiam (p(b)es cos(Bt) 十 ip(e" sin(Bb)) (5.53) 
显然 , 如 果 a > 0， lim 2 人 (be 六 和 0, 即 系统 的 平衡 点 0 不 稳定 ; 反之 , 如 果 a < 0， 
则 对 任意 一 个 整数 > 0, 应 用 洛 必 达 法 则 ,， 有 
也 mA/ 亿 一 工 | 1 
im 二 一 lim 和 (5.5 人 4) 
t 一 co eaQ: t 一 co (eot)/ Qt 一 co teoct Qt 一 co teact 


这 样 , 对 任意 一 个 由 (5.49) 或 (5.50) 中 的 基 元 线性 张 成 的 解 x( 四 ,一 定 有 Jim xb) 
= 0,， 即 平衡 点 0 是 稳定 的 。 从 而 ， 由 线性 系统 的 特征 方程 |A - Xiz| = 0 根 的 性 质 可 
以 直接 判定 系统 平衡 点 0 是 否 稳定 , 即 : 四 如 果 方 程 |A - Xi = 0 所 有 根 的 实 部 均 为 
负 值 ， 则 平衡 点 0 是 渐 近 稳定 的 ; @ 如 果 方 程 |A - 和 im| = 0 存在 实 部 为 正 值 的 根 ， 则 
平衡 点 0 是 不 稳定 的 ; @@ 如 果 方 程 |A - Am| = 0 不 存在 实 部 为 正 值 但 存在 实 部 为 0 的 
根 ， 则 平衡 点 0 可 能 是 稳定 的 ， 也 可 能 是 不 稳定 的 。 这 时 ， 如 果 0 实 部 根 的 重 数 与 其 
对 应 的 特征 向 量 空间 维 数 相等 ,平衡 点 0 是 稳定 的 。 否 则 ,平衡 点 0 是 不 稳定 的 。 

对 于 非 线性 系统 (5.39)， 即 方程 文 = E(xo) 在 平衡 点 x* 的 稳定 性 ， 可 以 利用 其 在 
平衡 点 六 邻 域 上 的 线性 近似 (5.33)， 即 


文王 下 (x) 全 X= 一 (和 一 民 ) (5.55) 


分 析 。 这 里 ，(6F/6x)| .是 F 对 x 的 雅 可 比 天 阵 在 六 点 上 的 甜 阵 ， 为 一 个 常数 矩 
阵 ， 记 为 Ax.。 那 么 ,是 否 可 以 由 线性 近似 (5.55) 在 平衡 点 xz" 的 稳定 性 得 到 非 线性 方 
程 文 = 卫 (x) 在 平衡 点 x 的 稳定 性 呢 ? 这 在 一 些 特殊 情形 下 ,问题 的 答案 是 肯定 的 ! 
一 般 地 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 方 程 (5.39) 的 一 个 平衡 点 关 称 为 是 双 曲 型 的 ， 如 
果 在 这 个 平衡 点 上 的 特征 方程 |A - Xi = 0 没有 实 部 为 0 的 根 。 这 时 ， 平 衡 点 xx 在 
非 线性 系统 (5.39) 的 稳定 性 与 其 在 线性 近似 (5.55) 的 稳定 性 一 致 。 特 别 地 ， 如 果 方 
程 |Ao -- 和 如 | = 0 所 有 根 的 实 部 均 为 负 值 ， 则 平衡 点 0 在 非 线性 系统 (5.39) 中 是 渐 近 
稳定 的 。 反 之 ,如果 方 程 |Ao - Xi = 0 存在 实 部 为 正 值 的 根 ， 则 平衡 点 0 在 (5.39) 中 


必 
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是 不 稳定 的 。 这 样 ,人 们 可 以 由 非 线性 系统 的 线性 近似 知晓 其 平衡 点 0 的 稳定 性 。 例 
如 ,假设 一 个 非 线性 系统 的 线性 近似 为 


它 的 特征 方程 


|A 


一 73| = 


2Z1 一 一 271 一 23 
2Z2 一 一 272 十 23 
2Z3 一 一 Z1 一 22 一 273 
一 2 一 入 0 一 1 
0 一 2 一 入 1 一 一 (入 十 2)5 一 0 
一 一 一 2 一 入 


有 一 个 3 重 根 和 = 一 2， 故 平衡 点 (0,0,0) 是 这 个 系统 的 一 个 稳定 点 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,确定 了 系统 在 平衡 点 的 连续 性 和 稳定 性 ， 就 可 以 对 系统 进 
行 观测 、 模 拟 ， 掌 控 系 统 的 动态 行为 ， 进 而 服务 于 人 类 社会 。 听 到 这 里 ， 惠 子 反 问 
道 : “对 事物 的 外 在 表现 特征 直接 观测 不 是 更 简单 吗 ?为 什么 还 要 采用 系统 认 知 ， 这 
样 一 来 不 是 把 对 万 物 的 认 知 复杂 化 了 吗 ?” 欧 阳 博 士 说 ， 对 事物 外 在 表征 观测 仅 能 


建立 唯 像 理论 , 无 法 预测 或 掌控 事物 接 下 来 的 行为 。 


欧阳 博士 问 惠子 是 否 还 记得 盲人 摸 象 那 个 寓言 故事 ， 惠 子 回答 说 :“ 记 得 ! 但 还 
有 一 点 不 明白 。 富 言 中 明明 是 言 人 感知 的 大 象形 状 不 对 ， 可 党 者 为 什么 说 他 们 感知 


用 这 种 组 合 思 想 ， 把 
面目 。” 惠 子 若 有 所 司 地 点 
事物 的 动态 行为 ， 得 知 因果 。?” 


的 都 正确 ， 这 是 一 种 坎 骗 还 是 善意 的 谎言 呢 ?” 欧 阳 博 士 回答 说 :“ 你 这 个 问题 问 的 
好 ! 盲人 摸 象 寅 意 的 ， 恰 是 人 类 对 万 物 认 知 的 零散 或 局 限 性 。 那 位 党 者 告诉 那儿 个 
言 人 的 ， 是 大 象 的 外 形 具 有 他 们 每 个 人 的 感知 特征 。 这 样 ， 对 大 象 外 形 的 认 知 需要 
把 他 们 不 同 的 感知 组 合 在 一 起 才 是 大 象 的 外 形 特 征 。 类 似 地 ， 人 类 认 知 万 物 需 要 采 
电 部 认 知 组 合 在 一 起 ， 对 事物 进行 系统 认 知 ， 把 握 事 物 的 本 来 


| 


点 头 说 :“ 的确, 系统 认 知 是 有 这 些 优点 ， 可 以 整体 上 把 握 


欧阳 博士 继续 说 ; “系统 认 知 是 人 类 把 握 一 件 事 物 变化 的 根本 , 是 一 种 正确 的 认 


知 理念 。 但 对 一 件 事 物 


成 事物 的 基 元 ; 


建立 系统 认 知 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 ! 首先 ， 需 要 知道 构 


甘 洲 有 生 
二 人 ， 而 


知道 基 元 间 的 相互 作用 。 这 样 才 有 可 能 建立 系统 的 状态 


方程 。 如 果 用 基本 粒子 或 细胞 、 基 因 作 为 系统 基 元 ， 基 元 数目 让 大 ， 构 建 的 系统 复 
杂 得 不 得 了 ， 对 这 样 的 系统 状态 方程 怎样 求解 ? 状态 方程 可 以 采用 初等 解法 求解 还 


好 


中 


如 不 能 用 初等 方法 求解 或 是 系统 方程 相互 矛盾 无 解 怎 么 办 ?系统 还 是 那个 系统 ， 


这 时 怎么 刻画 系统 状态 ? 这 些 问 题 如 果 得 不 到 有 效 解决 ， 人 类 采用 系统 认 知 万 物 的 


想法 本 身 也 有 


届 限 己 
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欧阳 博士 问 惠子 是 否 知道 数学 组 合 化 猜想 ， 又 称 为 “CC 猜想 ” 。 惠 子 回答 说 不 


知道 。 欧 阳 博 士 告诉 她 ,数学 组 合 化 猜想 是 基于 万 物 组 合 这 一 哲学 结论 ， 认 为 数学 
及 一 切 基于 数学 建立 的 科学 都 可 以 选择 有 限 个 组 合 规则 进行 组 合 重 建 或 是 组 合 推 
广 ， 以 解决 人 类 在 认识 上 的 工具 或 方法 ， 即 提 烁 事物 的 空间 1- 维 组 合 或 图 结构 ,在 
这 种 图 结构 上 赋予 经 典 数 学 中 的 元 ,如 数 、 数 组 、 函 数 、 向 量 、 适 阵 等 数学 元 , 将 它 
们 视 为 组 合 结构 上 类 似 于 能 量 的 流动 , 遵从 物质 守恒 定律 ,并 以 这 种 赋 权 的 空间 图 
结构 为 数学 元 进行 研究 ， 称 为 数学 组 合 学 。 这 是 解决 人 类 认 知 万 物 的 局 限 性 ,实现 
由 局 部 到 整体 认 知 的 方法 ,也 就 是 盲人 摸 象 离 言 中 那 位 觉 者 指明 的 认 知 方法 ,因为 
人 在 认 知 事物 的 过 程 中 等 同 于 盲人 摸 象 , 是 一 种 实现 由 “未 知 ” 到 “ 知 ” 的 过 程 。 


系统 , 由 基 元 行为 刻画 事物 的 行为 。 注 意 , 这 里 的 “ 基 元 ”不 一 定 是 物质 构成 中 的 基 
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6.1. 系统 认 知 事物 是 还 原 论 的 代表 , 即将 一 件 事物 还 原 为 由 一 个 个 基 元 组 成 的 


本 粒子 或 生物 构成 中 的 细胞 和 基因 ， 而 是 刻画 事物 行为 所 需 的 最 小 单元 。 这 样 ， 一 
件 事 物 等 价 于 一 个 系统 ,系统 结构 对 应 一 个 由 基 元 组 成 的 标号 图 , 基 元 状态 在 统一 
量 纲 下 的 方程 构成 系统 状态 方程 , 结合 系统 的 输入 和 输出 方程 构成 系统 方程 ， 见 文 


双 


二 | 


献 [Mial 和 [YGH]。 


6.2. 系统 方程 的 求解 等 同 于 解 一 个 由 状态 方程 、 输 入 和 输出 方程 构成 的 方程 
日 。 一 般 地 ,求解 系统 方程 组 的 目的 在 于 由 方程 组 的 解 把 握 系 统 状态 , 但 对 于 非 线 


性 系统 并 没有 统一 的 求解 方法 , 仅 是 对 线性 系统 或 一 些 特 别 的 方程 组 可 以 一 般 性 地 


求 精 确 解 。 对 非 线 性 系统 方程 组 ， 人 们 和 采用 多 元 泰勒 级 数 展开 非 线性 项 ， 取 线性 部 
分 近似 模拟 ， 判 断 方 程 组 解 的 性 质 。 一 般 地 ， 也 可 以 由 李 雅 善 诺 夫 判 准 等 直接 判别 
系统 是 否 稳定 ， 见 文献 [Goflj、[BrG]、[HSD]、[Lyn]j 和 [Mial 等 。 


6.3. 数学 组 合 化 猜想 是 事物 系统 认 知 的 数学 表现 , 首次 出 现在 2005 年 我 为 中 国 


科学 院 完成 的 博士 后 报告 [Maol] 或 [Mao231] 第 1 版 第 5 章 的 前 言 中 ， 后 以 图 在 曲面 上 
的 2- 胞 腔 嵌入 [Liul]、[MoT] 、[Wbil 与 曲面 剖 分 [MaTI1] 为 特例 , 提出 组 合 思想 与 数学 
组 合 化 猜想 的 文献 [Maog| 在 “全 国 第 二 届 组 合 学 与 图 论 学 术 交 流 大 会 "(2006 年 8 月 16- 


| 


9 日 ， 天津) 上 报告 ， 同 与 会 学 者 进行 了 充分 讨论 ,也 在 网 上 与 国外 几 位 教授 进行 


了 交流 ,得 到 了 时 任国 际 数学 家 联盟 主席 Lovasz 教 授 的 肯定 ， 促 成 了 组 合 思想 在 数 


学 科学 发 展 中 应 用 的 传播 。 个 人 则 在 提出 猜想 的 基础 上 完成 了 一 系列 论文 ， 如 文 
献 [Mao9]-[Mao20]、[Mao23]、[Mao24] - [Mao25] 和 [Mao37] 等 , 并 于 2007 年 在 美国 创 
办 学 术 期 刊 《国际 数学 组 合 杂志 》, 在 [Mao21] 第 二 版 中 专 设 一 章 介绍 这 个 猜想 。 这 
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当中 ,组 合 几 何 与 场 论 [Mao23] 是 在 数学 组 合 化 猜想 促 动 下 完成 的 一 本 涵盖 组 合 几 
何 、 拓 扑 学 和 组 合 场 论 的 著作 ， 出 版 后 得 到 国际 数学 界 的 普遍 重视 ;文献 [Maog] 则 
成 为 Wikipkdqia (维基 百科 全 书 ) 中 解释 组 合 学 一 词 的 匈牙利 语 kombinatorika 的 引 
用 文献 。 

数学 组 合 化 猜想 与 其 说 是 一 个 数学 猜想 ， 更 不 如 说 是 与 万 物 是 组 合 的 相对 应 ， 
旨 在 推动 人 类 认 知 万 物 ， 发 展 科学 的 一 种 哲学 思想 。 文 献 [Mao8gl 中 ， 以 图 在 曲面 上 
的 2- 胞 鹏 庶 入 ， 即 曲面 的 组 合 化 为 例 提出 这 一 思想 ,断言 了 “任何 一 门 数 学 科学 可 
以 组 合 化 或 是 组 合 重 建 >， 即 可 以 选择 有 限 条 组 合 规则 、 公 理 对 数学 进行 重 构 或 是 
推广 , 在 组 合 或 拓扑 图 结构 上 构建 一 种 包容 不 同 数学 分 文 的 数学 组 合 学 ,实现 科学 
的 组 合 化 与 组 合 重 构 ， 以 推动 人 类 文明 的 进步 。 


山 不 在 高 ， 有 仙 则 名 ; 水 不 在 深 ,， 有 龙 则 灵 。 
一 唐 . 刘 珊 锡 《陋室 铭 》 


万 物 组 合 
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第 1T 同步 抽象 


一 般 地 ， 人 们 将 不 同事 物 在 变化 过 程 中 保持 固定 的 相对 关系 ， 同 时 产生 、 同 时 
进行 的 一 种 整齐 、 步 调 一 致 现象 称 为 “同步 ”。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,同步 现象 普遍 存 
在 于 自然 和 人 类 社会 中 ,有 着 广泛 的 实际 意义 。 例 如 , 军队 礼仪 活动 中 的 “ 陆 、 海 、 
空 ” 三军 仪仗队 在 检阅 中 的 军 姿 、 持 械 、 队 列 、 步 伐 、 抬 脚 、 口 号 声 和 行进 速度 等 的 
整齐 与 协调 ， 映 射出 的 是 军队 纪律 严明 、 训 练 有 素 。 同 步 这 种 整齐 、 一 致 的 协调 现 
象 , 映 入 人 眼中 的 是 一 幅 幅 美丽 的 画卷 , 如 图 6.1 中 的 图 (a) 武术 表演 、'b) 飞行 表 
演 和 《〈c) 即将 成 熟 的 稻谷 等 ,是 一 种 美的 享受 。 


二 
(hb) 


(c) 


图 6.1 同步 现象 

一 般 地 , 称 系统 同步 ， 是 指 系统 基 元 在 变化 过 程 中 保持 一 种 相对 固定 的 变化 关 
系 或 状态 , 如 图 6.1 Ca) 和 (b) 中 的 动作 协调 与 队 形 , (c) 中 每 一 株 稻谷 的 高 矮 、 形 
状 、 成 熟 度 与 颜色 的 一 致 等 。 

欧阳 博士 问 惠子 :“ 学 校 开 表 朝 大 会 时 ， 校 领 
导 讲 完 话 你 们 要 不 要 鼓 学 ?” 惠子 回答 “要 鼓 党 ， 
这 是 开会 前 老师 要 求 的 ”欧阳 博士 继续 问 她 :“ 那 
你 们 怎么 判断 需要 鼓掌 了 呢 ?” 惠 子 说 :“ 有 好 几 
种 情形 呢 ! 一 般 地 ， 讲 话 结束 有 结束 语 或 动作 暗 
示 ， 这 时 鼓 堂 好 判断 ， 但 讲话 中 什么 时 候 需 要 鼓 
党 不 好 判断 ， 只 能 跟着 边 上 的 同学 一 起 鼓掌 。” 欧 
阳 博士 问 她 : “跟着 边 上 同学 鼓 学 , 掌声 齐 么 ?” 惠 
子 说 “开始 几 秒 钟 不 齐 ， 儿 秒 钟 以 后 掌声 就 整齐 
了 。” 欧 阳 博 士 告诉 她 , 如 果 把 开会 的 学 生 看 作 图 6.2 同步 掌声 
个 系统 ， 每 个 学 生 看 作 一 个 系统 基 元 。 那 么 , 学校 表 彰 大 会 上 ， 老 师 和 学 生 鼓 学 由 
不 齐 到 齐 就 是 一 种 系统 同步 。 也 正 因为 如 此 ， 一 些 重要 的 会 议 组 织 时 ,会 专门 安排 


第 1 节 同步 抽象 201 


一 些 带 头 鼓 掌 的 人 ， 以 促成 台 下 一 致 玖 学 ,形成 同步 掌声 ， 如 图 6.2 所 示 。 那 么 ， 怎 
样 刻 画 系 统 同步 这 类 现象 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 这 首先 需要 科学 定义 系统 同步 。 

1.1. 同 步 轨 道 . 一 个 系统 S 由 基 元 构成 。 这 样 ， 系 统 S 随 时 间 的 变化 , 即 系统 状 
态 由 基 元 轨 线 zu( 切 ,we 3 进行 刻画 。 对 应 的 ,同步 是 系统 9? 中 基 元 的 一 种 特殊 状态 ， 
正如 上 面 给 领导 讲话 鼓掌 一 样 ， 开 始 不 一 定 一 致 ， 但 随时 间 的 进程 ， 基 元 变化 渐 趋 
于 一 致 , 即 对 任 一 个 ve S，xs(b = 下 (xs()。 这 里 ,FF (xs(b) 为 基 元 vw 在 时 刻 如 同步 
后 变化 的 轨 线 ， 如 网 6.3 所 示 。 


攻 由 (如 
22(t 


3 ( 划 


图 6.3 同步 轨道 


系统 基 元 的 轨 线 同步 时 ， 对 任意 两 个 基 元 wu e S, 有 xu 人 一 xu( 罗 = xu(to) 一 
xu(to) = c 为 一 个 常 向 量 ， 即 xu(b = xu(b + c，xu(b 为 轨 线 xu(b 平 移 c 的 结果 。 这 
样 ， 系 统 中 任 一 个 基 元 的 状态 函数 可 以 表示 为 


xu 人 (t 一 Xo( 引 十 cv 十 ov( 胃 VE 9。 (6.1) 


这 里 , 上 一 co 时 有 ou 伯 一 0， 为 1 的 高 阶 无 穷 Tu 2 
小 ，cu 是 依赖 于 基 元 v 的 常 向 量 。 注 意 ， 同 步 轨 

道 是 系统 基 元 x,(,u e 3S 作 用 结果 的 表现 。 故 

此 , 按 这 一 特征 , 可 以 一 般 性 地 构造 出 同步 轨道 

为 : 对 任 一 个 系统 S， 如 果 对 任 一 个 weE 5S, 尺 尖 
u 有 xu = xuo(t) 十 cu 二 ou( 人 人， 则 系统 3 的 基 元 轨 图 6.4 一 个 4 元 系统 

线 构 成 同步 轨道 。 例 如 ， 对 图 6.4 所 示 的 一 个 4 元 系统 S 取 


cos2 
xu (一 十 怒 sint 十 4 xo 人 ( 臣 二 3 十 怒 sint 十 te 
6 一 
Xi( 机 二 5 十 上 sint 十 万， Xu (一 7 十 友 sint 十 3 妈 e 2， 


则 对 任意 整数 2 < ; < 4 有 


二 全 (- 
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6 cos2t 


mo 的 -44 的 二 [号 下 于 | 一 4 和 的 + 的 | 


记 世 


2 
Zu 人 (人 一 6 二 zu 人 十 (sse 一 衬 | 一 6 二 2zo (十 ob。 


这 样 ， 由 同步 轨道 的 定义 ，3 的 基 元 轨 线 构成 同步 轨道 。 但 是 ， 如 果 取 图 6.3 中 基 元 


xn 人 一 tsint 十 2 xo 信 三 tsint 十 te 


xo( 人 一 tsint 十 妇 e Xu 人 二 isint 十 e 和 cos 让 


则 因 ;* 一 co 时 jx 从 一 Xe 人 的 | = 2 妇 一 te 直人 co，xo 的 一 xo 人 的 | 三 |2 妇 一 妇 e 
一 co 和 |xw ( 昌 一 xu ( 昌 | = 2 妇 一 ecosti 一 co，5 中 的 基 元 轨 线 不 构成 同步 轨道 。 

上 述 事例 表明 ， 如 果 系 统 基 元 的 状态 xu( 轨 ,we 5 是 已 知 的 ,判定 一 个 系统 5 的 
基 元 是 否 构成 同步 轨道 是 一 件 并 不 困难 的 事 。 这 当中 的 问题 在 于 ， 人 们 是 在 某 一 段 
或 某 几 段 时 间 对 一 个 系统 $ 基 元 的 状态 进行 观测 ， 不 能 直接 知晓 基 元 状态 x,( 仿 ， 需 
要 求解 由 观测 结果 建立 的 系统 状态 方程 。 然 而 ,对 非 线性 系统 状态 方程 ,人 们 一 般 
无 法 采用 初等 解法 求解 xzv(,ve 3。 在 这 种 情形 下 , 怎样 判断 一 个 系统 是 否 同步 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 ， 这 时 一 般 是 由 方程 的 结构 特征 进行 分 析 判 晰 。 假 设 |5| = mm， 系 
统 5 由 基 元 vv …… ,wm 构成 。 则 $ 基 元 同 轨 的 一 个 典型 特征 是 存在 一 个 时 间 芯 ， 使 
得 上 1 > 世 时 有 广 v( 轨 = 下 (xu( 鸭 ) ,we 3， 即 在 时 间 嫌 后 所 有 基 元 的 状态 方程 相同 。 这 
时 ， 系 统 S 可 以 由 任 一 个 基 元 的 状态 进行 刻画 ,可 以 抽象 为 一 个 质点 ，$S 的 状态 方程 
对 应 于 一 个 质点 方程 , 即 上 > 妇 时 系统 3 的 状态 方程 由 


Xoi (划一 下 (Cxo ( 坟 ) 十 yo 人 Xoi (划一 下 (xu 斧 ) 
六 的 一 下 Co 人 的 ) 十 yo 的。 】 因 的 一 下 fo 的) 
Xon (划一 于 (Xen (区 ) 十 yom 人 Xon (划一 荆 (Xon ( 芍 ) 
或 简 记 为 
Xu(t) 王 f(xo( 区 )，VE 9。 (6.2) 


这 里 , 节 = 了 yo 人 = 时 (cv +oo 人 的 ) = ov 人 扫 且 当 一 co 时 有 yo 伯 一 0， 为 t 的 一 个 
高 阶 无 穷 小 向 量 。 对 任 一 个 基 元 we 3, 方程 (6.2) 对 应 于 基 元 v 的 状态 方程 ， 系 统 基 
元 同 轨 时 ， 基 元 间 无 相互 作用 ,方程 (6.2) 对 应 的 实际 上 是 一 个 孤立 点 方程 ,， 即 


文 (划一 工人 (xX(t))。 (6.3) 
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这 里 ，f E 月 m,X 一 (xl x2 ,xm xi E 有"。 那 么 ， 同 步 系 统 (6.2) 的 通 解 广 是 
否 满足 方程 (6.3) 呢 ? 以 线性 系统 为 例 , 对 任意 选 定 的 mm 个 常数 Ci, C2,…… ,Cnw， 通 
方程 


和 鸭 ) 
二 攻 
0 
有 7 也 
x0= czxi(D = 记 ocx 友人 和 和 (65 


即 通 解 往 ( 罗 为 方程 (6.3) 的 解 。 反 之 ， 设 xi( 坟 , xs( 轨 ,xm 人 的 为 方程 (6.3) 的 到 个 独立 
解 , 即 满足 (6.4)。 那 么 ,以 xi( 轨 ,xz ,xm 人 (为 系统 35 的 基 元 va，…… ,wm 的 状态 
即 满足 方程 (6.2)。 这 样 一 来 , 5 的 基 元 轨 线 构成 同步 轨道 。 换 言 之 , 在 方程 (6.3) 的 mm 个 
独立 解 基础 上 增加 无 穷 小 向 量 , 即 以 xi( 坟 十 ol 人,Xo( 介 十 oz 人 (四 ,xm 人 (四 十 om 人 为 
系统 5 的 基 元 状态 , 则 由 (6.1) 式 知 系统 5 的 基 元 轨 线 构成 同步 轨道 。 这 里 ，o;( 信 ,1 芭 
1 芭 几 为 1 的 高 阶 无 穷 小 向 量 。 


Vi 十 1 
2 刀 (Cxi+1 (bb) 
五 (xz2( 划 ) 
V1e@ 和 - TVmm 


图 6.5 基 元 作用 

1.2. 同 步 方 程 . 设 9 是 由 mm 个 基 元 vi vz，… ,wm 构成 的 一 个 同步 系统 ， 基 元 状态 
为 xl( 四 ,xz( 四 ,xm(b。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,同步 轨道 的 特点 在 于 每 个 基 元 v 的 状 
态 可 以 分 解 为 两 部 分 , 即 (6.3) 中 的 孤立 点 函数 f (xs( 轨 ) 和 无 穷 小 向 量 ou( 轨 。 相 应 地 ， 
对 任意 整数 1 < 27 < mm ， 基 元 内 对 的 作用 也 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 一 部 分 作用 是 
对 f (xu 的) 的 贡献 ; 另 一 部 分 是 对 无 穷 小 向 量 ou ( 力 的 贡献 。 这 时 ， 如 果 把 一 个 基 元 
对 另 一 个 基 元 的 作用 类 比 势 能 的 作用 ， 则 必 对 属 的 作用 强度 为 了 (xi() - HOCxi()， 
如 图 6.5 所 示 。 从 而 ,系统 S$ 中 基 元 的 状态 方程 可 以 一 般 地 采用 方程 


Xi( 思 一 下 xi( 鸭 ) 十 co WHO) 一 再 Ci( 力 ， 1 和 2 入 46.6) 
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进行 刻画 。 这里，c > 0 为 网 络 灶 合 强度 ,az 为 系统 标号 图 Gz[S] 的 邻接 邱 阵 M(G) = 
(ai)， 中 位 于 (二 力 1 和 2 乏 位置 上 的 元 ,定义 为 


| (6.7) 


呈 二 0，(opo) 员 已 (GZIS) 


例如 ,对 任意 整数 mm_ > 1, 有 向 圈 它 ， 和 完全 图 瓦 ， 的 邻接 矩阵 M 《C MO ) 分 
别 为 


01 0 :0 0 01 1 :和 1 1 
0 0 0 工 工 
00: 0 0 1 1 1 1 0 1 
10:” 0 0 0 1 1 1 1 0 


这 当中 ，M (Km) 是 一 个 对 称 矩 阵 ， 即 对 任意 整数 1 < ij < mm 有 oa = ai， 上 且 一 般 
地 ， 对 于 一 个 无 向 图 G， 由 邻接 和 抢 阵 的 定义 M(G) 一 定 是 一 个 对 称 和 矩阵 。 但 对 于 非 
对 称 定向 的 有 向 图 驰 ， 即 存在 顶点 对 wu e 了 ( 人) 使 得 (ww < 瑟 ( 忆 ) 但 (wo g 
(G)， 这 种 性 质 不 再 成 立 , 即 M ( G ) 不 是 对 称 矩阵 。 例如 ， 上 面 有 向 圈 马 ,的 邻 
接 矩 阵 M (本 

特别 地 , 对 于 基 元 组 合 结构 为 ，c = 1] 或 者 太 。c = 2 的 系统 9， 由 方程 (6.6) 系 
统 5 的 状态 方程 为 


和 (人 = fa(O) 上 +HCot0) 一 也 (xb) 
妃 (人 = fle(O)+HCc(D) 一 也 (xs() 
xD = fx 的 ) 上 Hoa() 一 百 Con) 

或 者 本 
疝 (人 = fa(O)T2 实 oo(O) 一 2mHGa() 
za() = feet0)+2 于 再 oo() 一 2mHCe() 
Xm(t 一 fxn( 轨 ) 十 2 2 (Cj 的 ) 一 2mH(Cxnm(t) 


形式 上 ， 引 入 负 的 拉 普 拉 斯 矩阵 也 可 以 对 方程 (6.6) 进 一 步 简化 。 这 里 ， 工 = 
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(1)，xw， 即 对 任意 整数 1 < 闷 7 < mm 和 抢 阵 元 广 定 义 为 
Ca7)， 1 天 7 
局 三 
一 270i7，1 三 7 
7; 


则 方程 (6.6) 可 以 简化 为 


六 (一 fxi(t )Te2 oo ] 工区 (6.8) 


1.3. 系 统 同步 . 一 般 地 ， 对 一 个 由 mm 个 基 元 mv … ,om 构成 的 系统 9S， 如 果 对 
任意 整数 1 <i 夭 7 < 7， 以 及 解 域 0 中 任意 给 定 的 初始 点 , 在 ! 一 co 时 基 元 的 轨 线 
趋 于 一 致 , 即 


5 全 一 区 的 0 全 的 -OO=0 (69 


则 称 系统 5 完全 同步 。 这 里 , |al 为 向 量 a 的 长 度 或 范 数 (4.33)。 注 意 ,同步 轨道 依赖 于 
初 值 , 正 是 由 于 轨 线 始点 的 不 同 导 致 的 基 元 轨 线 不 同 。 但 系统 完全 同步 则 是 系统 的 
一 种 整体 收敛 性 质 , 仅 依赖 于 方程 的 通 解 。 这 时 ， 如 果 定 义 点 集 


Stal5] 二 人 Cg 人 XXX) | Xi 一 X2 思 二 二 xm 的 《6.10) 


则 方程 (6.6) 的 通 解 收敛 到 点 集 StalS]， 即 im (xi(), xs( 罗 ,xm 人 () < StafS], 1 < 
1 芝 妃 。 欧 阳 博 士 解释 说 , 这 是 一 种 有 意义 的 儿 象 人 点 集 Sta[5] 的 
性 质 得 到 系统 S 的 同步 性 质 。 
对 线性 系统 (6.4)， 我 们 已 在 (6.5) 中 验证 了 其 通 解 满足 孤立 点 方程 (6.3)。 那 么 ， 
对 于 非 线 性 系统 (6.6) 是 否 存在 解 xi( 办 的 组 合 广 使 (6.3) 成 立 呢 ? 与 线性 系统 不 同 ， 这 
时 需要 f(xi( 坟 )，1 和 < 人 满足 一 定 的 条 件 。 注 意 ， 拉 普 拉 斯 矩阵 二 的 行 和 为 0， 
即 它 的 行 向 量 线性 相关 。 这 时 ， 特 征 方程 厂 - Xi = 0 存在 = 0 的 解 。 更 进 一 
步 ， 如 果 这 时 二 中 有 7 - 1 行 线性 无 关 ,， 则 线性 方程 X .二 = 0 存在 非 负 的 非 0 解 = 
(和 和) 即 和 名 >0, 1<i<7 且 不 全 为 0。 不 失 普遍 性 ， 可 设 上 十 名 十 … 十 
如 = 1， 因 如 若 不 然 ,， 和 十 所 十 :十 各 三 并 > 1 用 和/ 天, 人 /天 / 玫 取 
代 上 人 人 定 有 和 人/ 开 十 名 /并 十 十 如 / 开 =1。 

现在 ， 定 义 xi ( 娘 , xs 四 ,xm 人 的 加 权 平 均 


=- 》 ee， (6.1) 
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则 因为 当 一 co 时 ， 有 


0< 芝 | 人 办 一 到 = 和 (人 一 》 Exk 人 
= |》 各国 提 一 的 | 和》 各 本 提 一 xs 的 一 0， 


即 lim [xs 人) 一 入 | = 0。 反 之 , 若 对 任意 整数 1 < ?< 几 有 lim [xi 人 ( 罗 一 于 = 0,， 设 
一 co 下 OO 

Naax 王 Iax1{ | 区 一 广 || TS < ， 
则 有 lim Naax = 0。 同 时 , 应 用 三 角 不 等 式 (4.35), 即 la+BI<lal+1BI 知 


jx 的 一 Xi 二 xi( 一 垃 罗 十 垃 ( 区 一 Xi)| 
生 | 一 丈 吉 | 十 区 (的 一 5 人 | 三 2Vmaxs 


在 上 式 中 取 上 一 0， 则 有 |xi 信 一 区 的 | 一 0。 这样， 就 得 到 系统 5 同步 的 一 个 等 
价 条 件 ， 即 系统 8 同步 当 且 仅 当 对 任意 整数 1 <1 近 mm 有 


lim pcG 的 一 X9| = 0。 (6.12) 


现在 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 由 系统 同步 的 等 价 条 件 (6.12) 可 以 得 到 孤立 点 方 
程 (6.3) 解 的 条 件 了 。 类 似 于 讨论 方程 平衡 点 的 稳定 性 ， 按 孤立 点 方程 中 函数 f 的 性 
质 ， 分 为 以 下 两 种 情形 ; 

(1) 线性 同步 . 一 个 同步 系统 称 为 是 线性 的 ， 如 果 方 程 (6.8) 中 的 函数 f 是 线性 
齐 次 的 , 且 有 文 ( 罗 = f( 人 (人 轨 )。 那 么 ,为 什么 xi 人 (bxo( 四 ,xm 人 (的 加 权 平 均 和 是 弧 
立 点 方程 (6.3) 的 解 呢 ? 这 时 ,由 于 & 为 线性 代数 方程 X :二 = 省 的 解 , 即 E. 工 = 0， 
由 方程 (6.8) 有 


支 ( > ex 二 2 ( GCxa( 的 ) 十 ua) 

汪 > &f(xi() 十 > 条 再 (xy 人 鸭 ) 

= 工 (er 林 全 (全 帮 ( 玫 ( 人 的) 再 Ce 的) 
| 


= 于 下 CiXi(b) 


He (6 人) 了 (了 (xi( 的 ) ,再 (xm 人 的 ) 
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即 均 为 孤立 点 方程 立 ( 坟 = f( 人 (为 ) 的 解 。 

《2) 李 普 希 茨 同步 . 一 个 同步 系统 称 为 是 李 普 希 蒋 的， 如 果 方 程 (6.8) 中 的 函 
数 f 满 足 李 普 希 茨 条件 , 即 存在 一 个 常数 N 使 得 |f(x) -fly)| < NIx 一 y|， 则 这 时 一 
定 有 Jim 茎 (一 他 (你 ( 鸭 )| = 0, 即 称 (为 是 孤立 点 方程 (6.3) 的 解 。 怎 样 能 够 得 到 这 一 结 
论 呢 ? 注 意 ,， 对 任意 整数 1 < ;< mm, 由 (6.12) 式 知 ! 一 co 时 有 |xi( 一 浆 ( 罗 | 一 0， 故 


0 芝 上 (xi) 一 个 ( 霹 | 和 V|xi 的 一方 | 一 0。 


这 时 ， 由 方程 (6.8) 并 应 用 & . 世 = 0， 当 上 一 co 时 有 


0 和 罗 -fGO)| = > cx- (GO) 
三 。 (ea Ha 一 下 (去 ( 轨 ) 
-seO)+e 症 euHeoO)-rGO) 
一 see 二 ci 人 站 :(H(Oc() ,HE(xn 信 ) 六 一 下 (去 ( 轨 ) 
二 ee 十 c 0 WHO) ,再 Cnm( 父 )) 一 于 ( 公 ( 区 ) 
-seeO)-eGO 咱 = 关 sleeeO)-eGO) 


( 萎 一 到 罗 | 一 0。 


和 人 
二 
9 
《nm 
贡 


故此 ， 当 ! 一 co 时 有 | 交 ( 罗 一 会 ()| 一 0， 即 im |() 一 到 (O)| = 0。 
例如 ， 图 6.6 所 示 的 4- 元 星 型 系统 的 状态 方程 为 


如 


一 一 ZI 坟 二 224 的 二 ZI 为 一 20c1 才 一 24b) 

2 人 三 一 z2 雪 二 224 一 7Z2 雪 一 2(7z( 志 一 4) 

和 人 雪 一 一 73 雪 十 274 才 一 73 人 切 一 2(7s 鸭 一 za) 
2 人 提 王 一 ZL 的 十 271 人 的 =24 人 的 一 2(z4 的 一 zi) 


加 、 图 6.6 4 元 星 型 系统 
这 当中 ,fx 人 ) = x 提 ,耦合 常数 c = 2。 


该 系统 对 应 的 邻接 抢 阵 4 = (al az, as adj。 这 当中 , 行 癌 量 ai = (一 1 0,0, 1)， 
aa = (0,-1,0,1D)，as = (0,0,-11)，aa = (10,0,-1; 通 解 为 zi( 轨 = Ce: 一 


208 第 6 章 系统 同步 


Coe- 守 oa 人 (四 一 Ce 一 Coe 于 十 Ce 于 03 人 一 Ce 一 Coe 十 Ce 04 人 一 
Cie: 二 Coe-3， 其 中 CT Co Ca CC 为 兹 数 ， 对 应 的 孤立 点 方程 为 z 轨 = zt， 通 解 
为 z 扫 = Ce 和 窍 阵 4 的 0 特征 值 对 应 的 左 特征 向 量 上 和 = (1/2,0,0,1/2)。 计 算 易 知 ， 
对 任意 整数 1 < 217 < 4， 当 上 一 co 时 ， 有 |z 信 一 zi| 一 0， 该 星 型 系统 同步 
且 lzi(b 一 丈 ( 罗 | 一 0。 这 里 , 元 ( 介 一 0.5z1( 人 (0 十 0.5z4( 罗 一 Cnet。 
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一 个 人 拉 着 车 子 快 速 奔跑 的 条 件 ， 是 人 的 行进 与 车 子 步调 一 致 。 这 里 ， 车 子 最 
初 是 静止 的 ， 需 要 人 用 力 拉 动车 子 前 行 。 一 旦 车 子 有 了 一 定 的 速度 即 惯性 ， 拉 车 人 
仅 需 维持 车 子平 衡 和 辐 前 奔跑 而 无 需 再 过 于 
用 力 ， 即 人 辐 前 奔跑 与 车 子 的 同步 即 可 ， 如 
图 6.7 所 示 。 同 样 地 ， 对 于 一 个 不 同步 的 系统 59， 
是 人 否 可 以 对 其 中 的 一 些 基 元 状态 进行 人 为 干预 
以 实现 系统 同步 呢 ? 这 个 问题 的 答案 在 一 定 条 
件 下 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 类 似 于 对 
系统 在 平衡 点 附近 是 否 稳定 的 判别 ， 也 可 以 仅 
考虑 孤立 点 方程 x(b = fx 人 0)) 的 解 在 平衡 点 0 图 6.7 车 夫 拉 车 
附近 的 性 状 。 这 时 ， 当 : 一 co 时 有 x 人 (人 一 0。 对 应 的 ， 一 个 由 基 元 wa vo,…… ,um 构 
成 的 系统 3 是 否 同步 不 依赖 初 值 ， 而 仅 是 要 求 对 任意 整数 1 < 27 各 吕 ， 当 上 一 0 时 
有 |xu(b) -xu (| -》 0， 在 平衡 点 0 附近 这 与 系统 x(f() = f(x(b) 的 解 是 否 稳定 是 一 
致 的 ， 因 为 可 以 在 平衡 点 0 附近 选取 一 个 含有 点 集 Sta[3] 的 邻 域 D。 这 样 一 来 ， 要 
求 xu 人 女 收 敛 到 点 集 Sta[5] 中 就 与 xu ( 轨 在 平衡 点 0 渐 近 稳定 一 致 。 

对 系统 文 ( 划 = fx 人 ) 的 0 解 是 否 渐 近 稳定 有 一 个 一 般 的 判 准 ， 称 为 LaSalle 不 变 
原理 ， 即 设 刀 C 下 " 是 f 在 包含 原点 0 的 一 个 定义 域 。 如 果 在 刀 上 存在 一 个 连续 可 沪 
的 正定 函数 也: 万 -》 到, 六 从 在 站 上 非 正 且 5 -- 人 革 剖 交 作 = 0 除 包含 方程 的 0 角 
外 不 再 包含 其 他 解 ， 则 该 方程 的 0 解 是 渐 近 稳定 的 。 例 如 ， 对 方程 说 = 一 zl 一 Z2 十 
Za (Z1 十 Z2)，22 一 21 一 21(Z1 十 Z2) 取 了 (ztzo) = (z1 十 Z2)/2， 则 有 


了 三 2121 二 2222 一 化 1 (一 Z1 一 2 十 2 (2Z1 十 22)) 
十 2 (2Z1 的 | (Z1 十 Z2)) 一 一 2 之 0 


非 正 且 元 = 0 有 zi = 0， 即 集合 5 不 再 含有 该 方程 其 他 解 , 故 由 LaSalle 不 变 原理 知 该 
方程 的 0 解 是 渐 近 稳定 的 。 
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2.1. 矩 阵 2- 范 数 . 一 个 mn x mn 抢 阵 4 = (az) 的 范 数 |4| : 4 一 到 是 一 个 由 抢 阵 4 到 
实数 慌 的 映射 ,满足 

() 14| > 0 且 仅 当 4 = 0 时 ， 有 |4|=0; 

(2) 对 任意 常数 ce 及 ,有 |c4| = cl4|; 

(3) |4+ 瑟 和 |4|+|IBI 和 |4BIE 4lB|, 这 里 4, B 为 mn x mn 和 矩阵 。 

对 于 一 个 ” x mm 矩阵 4 = (ai)， 转 置 4 与 矩阵 4 的 乘积 


4:4 一 (aii)， (ai) 人 (Qi7) 上 这 oo] (6.13) 
大 一 1 7 X 7 


是 一 个 mm x mm 和 矩阵。 例如 ， 


t 
2 -1 0 2 一 1 0 2 0 1 2 -1 0 5 0 0 
0 2 3 0 2 3 一 一 0 2 1 三 0 9 6 |。 
二 ”2 1 2 0 0 3 0 1 2 0 0 6 9 


由 定义 ， 珑 阵 转 置 有 性 质 (4 坟 = 4，(4B) = B44t。 故 有 ，( .44 六 = (40)44 = 
44+， 即 444 为 一 个 对 称 和 矩阵 。 更 进一步 还 知道 ,如果 4 为 一 个 实数 矩阵 ,， 则 对 任 一 
个 m- 维 列 向 量 x，xt444x = (xx4 (4x) = (4x)(4x 六 > 0。 

现在 ， 设 人》 为 方程 det (444 - AZ) = 0 的 一 个 特征 根 ，& 为 对 应 的 特征 向 量 ， 即 
方程 (444)& = XE 的 解 ， 则 0 < Et4t4E = 和 ECE。 注意，&E > 0， 故 有 和 > 0， 
即 4:4 的 特征 值 为 非 负 实数 , 设 为 NM > 0,Xa > 0,……… ,nm > 0。 记 珑 阵 4:4 的 最 大 特 
征 根 Xuax (444) = max{f Xa…… ，Xn}， 则 定义 矩阵 4 的 2- 范 数 为 


14|。 二 以/ 和 max (44)， (6.14) 


即 矩 阵 4 的 转 置 4 与 4 乘积 的 最 大 特征 根 。 
例如 ， 上 面 例子 中 算 阵 4 的 特征 方程 


故 有 Xmax = 15。 这 样 , 由 矩阵 的 2- 范 数 定义 知 |4l。 = VXnax (44) = V15。 
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一 个 矩阵 4 的 2- 范 数 |4|: 是 向 量 范 数 |al， 即 (4.33) 的 推广 。 一 般 地 ， 对 任意 一 
个 XE 取 "， 有 


4l。 = max 一 一 。 (6.15) 


这 样 , 由 于 |4|l。 = VXnmax (444)， 故 一 般 地 有 |4x| < |4|?|x|。 

对 定义 在 厂 C 了 "上 函数 矩阵 4(x),x e 万 的 2- 范 数 |4(xl。 :万 一 及， 是 指 万 上 
任 一 点 zx 的 矩阵 4(xo) 的 2- 范 数 |4(x9)|> 的 映射 。 换 言 之 , |4(x)|? 是 一 个 由 万 映射 到 及 的 
非 负 函 数 ， 即 |4(x)l> > 0 且 满 足 范 数 条 件 (1) - (3)。 以 雅 可 比 矩 阵 为 例 ， 当 m” = 
3 且 记 (xz) = 好 一 221]/2) 户 (x) = 人 妇 十 3z3/2, 户 (x) = 22/2 +2Z2 时 ，(5.31) 式 中 的 雅 可 
比 矩 阵 


2271 一 化 2 0 
-flx 一 0 272 373 一 


化 1 272 0 


221 0 21 2 -22 0 
天 xx 一 一 Z2 272 272 0 272 373 
人 1 有 凤 0 区 
5z 0 0 


0 9z2 6zo7s 


0 6zaza 97z3 
对 应 的 ， 用 xwlx 的 特征 方程 为 


17 一 A1s| = (5z1 一人) (457273 一 9 (72 十 73) 入 十 入 ) = 0。 (6.16) 


这 样 , 求解 方程 (6.16) 可 得 Xaax。 例 如 , 方程 (6.16) 在 x0 = (1, 0,0), (1,1,0) 或 (1 1 1 时 
分 别 为 (5 一 和 )X = 0,， (5 一 A)(-9 二 入 =0 和 (3 一 A)( 5 一)(15 一 入 ) = 0， 有 Xuaax 一 
5,9 和 15。 对 应 地 ， 该 雅 可 比 和 矩阵 .四 x 的 2- 范 数 分 别 为 |.jix|。= V5,3 和 VI15。 
2.2. 调 控 方 程 . 系统 的 调控 方程 , 欧阳 博士 解释 说 , 即 对 基 元 vi vo…… ,um 输入 
变量 ui u,… ,um 以 寻求 系统 同步 的 条 件 。 这 时 ， 系 统 方程 (6.8) 变 为 


关 ( 们 二 fx 十 话 GCa( 人 xn(OTu( 1T<i<m。 (6.17) 


这 里 ， 访 (xl x2,…… ,xm) 一 六 7 1 于 (xi() 称 为 耦合 项 ，ui(b) < 有"” 称 为 调控 项 。 


现在 ,假设 孤 立 点 方程 x() = fx 的) 的 解 为 s( 为 ， 对 任意 整数 1 < ;< mm， 定 义 
误差 向 量 ei 信 = xi() - s( 鸭 。 那 么 ,系统 同步 调控 的 目标 就 是 找寻 调控 项 ui( 轨 满足 
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的 条 件 使 得 系统 (6.17) 实 现 同步 。 这 时 ， 


lim |ei( 坟 | = 0，1<7 芭 1， (6.18) 


即 对 任意 整数 1 < < mm， 误 差 向 量 e; (为 为 无 穷 小 向 量 。 由 8 人 = fs 人 办) 和 (6.17)， 知 
误差 项 e;( 轨 满足 的 方程 为 


后 ( 昌 王 fxi( 人 (bs) 十 Pi(x(,s) 二 ui，1< < 7n。 (6.19) 


这 里 ， 


Pi (x( 轨 ,s) 一 Pi (xl 人 (bxoz( 人 ,xm 人 () 一 hi(s,s… ,S)。 


一 般 地 ， 对 系统 的 同步 调控 有 两 个 常用 的 假设 条 件 : 
条 件 1. 存在 一 个 常数 a > 0 使 得 雅 可 比 矩 阵 .js 的 2_ 范 数 | 妃 s|,。< 
条 件 2. 对 任意 整数 1 < ?7 < 站 存在 常数 放 > 0 使 得 


有 
7 


这 当中 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 条 件 1 是 一 个 较 强 的 限制 条 件 ,， 要求 函数 | .jsx| < 
alx|, 即 变 化 后 的 范 数 不 能 超过 |x| 的 a 倍 ; 条 件 2 则 是 对 函数 hj,1 <z < 双 的 范 数 用 
误差 函数 ec,1 < < 公 给 出 上 界 。 这 样 一 来 ,在 系统 (6.17) 满 足 条 件 1 和 2 的 假设 下 ， 
可 以 得 到 非 线性 系统 同步 的 调控 条 件 。 
2.3. 局 部 同步 调控 . 系统 的 局 部 同步 是 指 系统 在 平衡 点 附近 同步 。 欧 阳 博 士 解 
释 说 ， 人 可 以 对 方程 (6.19) 中 的 f(x; 的 ,s) 在 平衡 点 e; = 0 附近 按 (5.31) 展 开 并 取 
线性 项 近似 ,得 到 


所 二 kei 十 了 (xs) 二 mu，1<i<m。 《6.20) 


这 时 ， 如 果 系统 (6.17) 满 足 条 件 1 和 2， 取 ui = 一 diei， 其 中 让 = jietei 一 应 je 应 盖 
0,1<i< mm, 则 当 上 一 co 时 ei 一 0， 即 系统 (6.20) 在 平衡 点 附近 稳定 ， 系 统 (6.17) 为 
局 部 同步 。 那 么 ,为 什么 系统 (6.17) 这 个 时 候 是 局 部 同步 的 呢 ? 回答 这 个 问题 的 关键 
在 于 判定 方程 (6.20) 的 解 在 0 点 稳定 ， 可 以 应 用 李 雅 普 诺 夫 判 准 。 取 李 雅 普 诺 夫 函数 


| 对 


0 
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其 中 的 心 > 0,1 <i < m 为 竺 定数。 如果 对 任意 整数 1 < ; < mm 均 有 ei = 0， 系 
统 (6.17) 已 是 一 个 同步 系统 。 如 其 不 然 ， 由 工 从 的 定义 (6. 21)， 这 时 至 少 存在 一 个 整 
数 1 < ;zi < 浆 使 得 e 关 0， 即 过 (办 > 0 是 正定 函数 。 那 么 , 元 (的 是 非 负 的 吗 ? 欧阳 博士 
告诉 惠子 ， 这 时 ， 需 先 计算 元 ( 妨 ， 再 看 它 在 什么 条 件 下 为 非 负 的 。 

注意 ， 如 g = (9 92 ,01) 则 g 攻 = (全 风 9 风 ) 且 外 = @] 十 三 (x(b,s) 
+ 1T<1i< mm。 记 jJfres = (Ar 十 刀 /2， 现 对 (6.21) 求 导 并 代入 (6.20) 和 假设 条 
件 ， 有 


必 . 


(di 一 ddi 
(有 WE 一 2 (eite; | ei6i) | 》\: 志 ) 


70 


+ >》 ef (Je+E(x(Ds)-de)+T>， (4 四 6 eiei 


| SA 


=- (Te 一 人 + 全 
?一 | 
(slelle 


工 2 一 1 7 三 1 
(让 JeP+ 和 mla lei 
?一 | 2 一 1 7 三 1 


一 6 ( + diag(e 一 人 ia 一 中 ,ae 一 各))e 


| 人 


起 和风 


一 


这 里 , 工 = (Oo)mxmy e = (elel ,|enl)5 diag(a 一 da 玫 ma 一 右 ) 为 
对 角 矩 阵 (do)wxm， 即 对 整数 1 <iX7<m 有 呆 =0, =a 一 TI<i<ms 

注意 ,对 一 个 mm x 仅 对 称 矩 阵 4,， 一 定 存在 一 个 实数 < 0 使 得 4 十 Jpxm 为 负 定 
和 矩阵。 故此 , 对 任意 整数 1 < 27 <mm， 不 失 普 遍 性 , 可 以 假设 IT 为 一 个 对 称 和 矩阵 ， 因 
为 如 有 ?5 盖 7 可 以 在 条 件 2 中 用 ?取代 ?5 而 不 影响 假设 条 件 。 这 样 ,可 以 选择 适 
当 的 实数 必 1 < i < mm 使 矩阵 F + diag(a -四 ,a 一 四,a 一 加 ) 为 一 个 负 定 矩 阵 。 
由 LaSalle 不 变 原理 ， 方 程 (6.19) 的 每 个 解 都 收敛 到 0 解 上 ， 即 上 一 co 时 e; 一 0,1 芯 
1 区 7， 系 统 (6.17) 在 0 点 附近 同步 。 

对 于 户 (xl 人 ,xz 提 ,xm 的 ) ,1<i < 公 为 线性 函数 的 系统 (6.17)， 即 


ui (Xi (四 ;,Xo( 太 ，: -oo >》 aij 二 0，1<7 么 人 


和 1 
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的 系统 
) 十 0 Tu 人 ,1<i<mn (6.22) 


自然 满足 条 件 2， 这 样 ， 取 ui = 一 wei 且 d = jaetei = 
大 |etl2， 态 >0,1<i < 加， 则 系统 (6.22) 在 0 点 附近 同步 。 这 个 结论 可 以 进一步 推 
广 。 例 如 ,假设 


放 的 , 台 的 xn 的 = > op 人 的 ， 阁 =0 TS 


J=1 
且 函 数 p 对 x 可 微 , 满足 | sx|。< 8, 则 有 
| 六 (xi 人 (bx2( 芭 ，， < |P( Xi <lesl8let 


这 时 ， 如 果 有 p 对 x 可 微 且 |.jx|， < 8, 取 u = -die 且 di = jielei = 应 le 应 盖 
0,1<i<mm， 则 系统 


芭 ) 十 > oz Ge 人 区 ) 十 ui 人 工 和 2 和 《6.23) 


如 果 满 足 条 件 1, 则 (6.23) 的 解 在 0 点 稳定 ， 即 在 0 点 附近 同步 。 

2.4. 全 局 同步 调控 . 系统 的 全 局 同步 , 是 指 系统 在 x;( 轨 ,1L<i < 双 定 义 域 上 的 同 
步 。 那 么 , 是 否 可 以 在 条 件 1 归 和 条 到 一 个 系统 3 在 全 局 同步 的 调控 条 件 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 ,这 时 ， 需 将 扳 立 点 方程 z(b = f(x( 轨 ) 中 的 函数 f 拆 分 成 线性 、 非 线 
性 两 部 分 ， 即 文 = Bx(b + g(x 的 )。 这 里 ， e 及 mxm 为 常数 矩阵 ，g : 月 ” 一 开交 为 
一 个 可 微 的 非 线性 映射 。 这 时 ， 系 统 方程 (6.17) 变 为 


区 一 有 Xi 从 十 gb) 十 Pit) xx 人 xm 人 () 十 Ubb) 《6.24) 


相应 地 ， 误 差 方程 (6.19) 变 为 
ei( 介 = Bei(b 十 区 (xi(,s) 十 hi(x(b,s) 二 us 人， (6.25) 
这 里 ,1 < 和 人 几 且 gc,s) = gCx 人 的 ) 一 g(s()。 
条 件 3. 存在 非 负 常数 /使 得 | 区 (xi(b,s)| < Aleil ,1<i< mm。 


这 时 ， 如 果 要 求 函 数 区 (Cxi(b,s),1 <i < 仅 满 足 条 件 3， 则 系统 (6.24) 的 全 局 同 
步 与 上 面 在 0 点 局 部 同步 情形 类 似 ， 即 如 果 系 统 (6.24) 满 足 条 件 2 和 3， 类 似 地 ， 可 以 
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取 u 人 (人 = 一 diei 人 的 且 要 求 丰 = jet(bei 的 = 襄 |ei( 2， 则 系统 (6.24) 在 + 一 co 时 
有 ei( 妇 一 0， 即 系统 是 全 局 同步 的 。 这 里 ，ji > 0,1 < zi <i 为 常数 。 那 么 ,怎样 能 
得 到 这 一 结论 呢 ? 欧 阳 博 士 解 释 说 ,首先 , 因为 刀 是 一 个 常数 矩阵 ,由 乞 阵 2- 范 数 的 
定义 ， 这 时 存在 一 个 常数 5 使 得 站 记 万 = (B+ BO0/2, 则 易 知 | 互 |。< 6。 

与 讨论 系统 (6.17) 的 局 部 同步 类 似 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 时 , 也 需要 先 定 义 一 
个 正定 函数 亏 ( 坟 ， 再 验证 元 (人 是 不 是 非 负 的 。 为 此 ， 可 以 取 亏 ( 轨 与 (6.21) 式 定义 的 函 
数 一 致 ， 计 算 亏 (作对 t 的 导数 元 (办 ， 即 


1 二 豆 ( 丰 -dd 
厂 ( 臣 王 人 天 ) 


2 一 1 2 一 工 
=- si( -00je+》 ec +》 ex(b,s) 
?三 1 2 一 1 2 一 1 
< > e(6+A- 人 lep+ lelle 
2 一 | 2 一 1 7 一 | 


一 妈 (+diag(5 二 7 一 中 ,5+7 一 中 ,5+7 一 由)) e。 


类 似 地 ,不 失 普遍 性 ， 假 设 [ 是 一 个 对 称 和 矩阵 。 这 时 ， 由 于 4， AH 和 ?1 < ii 苹 
mm 都 是 非 负 常数 , 可 以 选择 适当 的 常数 必 , 1 < ; < mm 使 矩阵 F+diag(5+vy 一 四,5 二 7 一 
帮 …… ,6 十 了 一 加) 为 一 个 负 定 和 矩阵。 这 样 , 应 用 LaSalle 不 变 原理 ,有 一 co 时 ei 全 
0,1<i<7， 即 系统 (6.24) 全 局 同步 。 

对 于 Ph(xi, xi12,…… ,xn) 为 线性 函数 的 系统 (6.22) 或 是 pz 对 x 可 微 ， 满 足 | 如 x|。< 
6 的 系统 (6.23) 已 满足 条 件 3。 此 时 , 进一步 要 求 系 统 (6.22) 和 (6.23) 满 足 条 件 2, 取 ui(b) 
= 一 diei 从 且 d = jietlbei( = 大 |ei( 人 2 则 系统 (6.22) 和 (6.23) 全 局 同步 。 

例如 ,， 对 状态 方程 为 


DO NO 
( 富 ， i2， 元 3 三 也 (zi Ti2) 053 十 (0， 一 Zi1253， Zi 十 (地 广 ， 方 ) 一 iei 
的 系统 5 满足 上 面 的 条 件 2 和 3。 这 当中 ， 


户 = 态 (oz 一 2 户 (zi) 十 六 (zita)， 
户 = 0 

TS<7zS<50 户 三 户 (OZ 一 2 户 (zi 十 户 (zit2)， 
万 (Zi 二 了 71 (Zi 二 Zi1】 ) 


户 (2 二 Yili2 一 72wi3o。 


这 时 ， 对 任 一 整数 1 <; < 50, 如 取 心 = jieij2， 太 为 常数 ,， 则 系统 5 全 局 同步 。 
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以 上 判定 一 个 系统 5 是 否 同步 的 实质 , 是 将 系统 同步 转化 成 误差 玫 数 ej, 1 < 1; 芭 
mm 在 平衡 点 是 否 稳定 问题 , 即 在 ! 一 co 时 是 否 有 e; 一 0 的 判别 , 这 样 可 以 应 用 对 系统 
在 平衡 点 是 否 稳定 的 已 知 结果 , 如 李 雅 普 诺 夫 判 准 等 得 到 系统 在 平衡 点 附近 是 人 否 后 
步 。 这 当中 , 对 线性 系统 的 稳定 性 判 准 相对 简单 , 一 种 自然 的 想法 是 对 函数 f(x:( 鸭 ) 在 
平衡 点 附近 展开 , 取 其 线性 部 分 近似 , 对 非 线性 部 分 以 及 hi(xi ( 轨 , xz( 办 ,xm 人 () 等 
的 上 界 进 行 限制 , 进而 由 线性 部 分 的 稳定 性 得 到 系统 在 平衡 点 的 稳定 性 , 即 同步 条 
件 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,这 种 思想 进一步 深化 即 导 出 系统 同步 的 主 函数 判别 法 。 
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对 于 一 个 状态 方程 为 文 轨 = 4x 信 ，4 为 mn x ?常数 矩阵 的 自治 线性 系统 95， 设 
特征 方程 det(4 - Aza) = 0 的 解 为 NM (Hi 重 )，X? (ip 重 ) ……,Xw (pan 重 )， 语 十 
jo 十 … 十 jr = mm， 已 知 该 方程 的 任 一 解 可 由 基 元 zx( 鸭 ex 线性 生成 。 这 里 ， 对 任 
意 整数 1 < 1 芭 妈 ， 访 的 为 的 次 数 不 超过 访 - 1 的 多 项 式 。 这 时 ， 易 知 上 一 co 时 ， 
当 Re(X) < 0，Ppi(b)e” 一 0; 当 Re(A) > 0 时 Pr(bex 一 co。 这样， 特征 根 A < 0 是 判 
断 一 个 线性 系统 解 稳 定 的 必要 条 件 。 

现在 , 在 线性 系统 基础 上 增加 非 线性 项 , 即 一 般 的 系统 文 坟 = f(x( 为 )。 那 么 ， 系 
统 状态 方程 在 平衡 点 xz 的 线性 近似 ， 即 文昌 = Jix(X 一 X) 是 否 能 够 决定 其 在 平衡 点 
的 稳定 性 呢 ? 这 个 问题 的 答案 如 果 是 肯定 的 ,欧阳 博 士 告诉 惠子 ,无 疑 为 解决 非 线 
性 系统 在 平衡 点 的 稳定 性 ， 以 及 系统 在 平衡 点 附近 同步 提供 了 便利 条 件 。 然 而 ， 问 
题 的 答案 仅 是 在 一 些 特殊 情形 是 肯定 的 。 特 别 是 ， 当 雅 可 比 矩 阵 Jrx 的 特征 值 实 部 
都 非 0, 即 函数 f : 及 ”一 取 " 为 双 曲 型 时 , 和 玫 阵 Jrlx 的 特征 值 性 状 为 非 线性 系统 局 部 同 
步 的 判定 提供 了 条 件 。 

3.1. 李 雅 普 诺 夫 指数 . 一 个 自治 系 
统 文 昌 = fx 信 ) 的 解 如 果 是 渐进 稳定 
的 , 则 不 依赖 于 初 值 x(to) 的 选择 , 即 可 
以 假设 初 值 x (to)、x (to) 对 应 的 解 分 别 
为 x( 才 和 Xx' (如 ), 则 当 上 一 co 时 有 x 人 ) 一 
X' (加 ) 或 |x 罗 一 (加 )| 一 0; 反之， 如 图 6.8 解 轨道 与 初 什 
果 解 x( 轨 是 不 稳定 的 , 则 涩 上 一 co 时 |x 坟 一 X (to)| 念 0, 即 有 的 x( 扩 不 依赖 初 值 , 有 
的 则 强烈 地 依赖 于 初 值 ， 见 图 6.8。 那 么 ,为 什么 引入 李 雅 普 诺 夫 指 数 ， 它 能 解决 什 
么 问题 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 和 阵 特征 值 在 刻画 线性 系统 性 状 中 发 挥 着 重要 的 作 
用 , 李 雅 普 诺 夫 指 数 是 在 此 基础 上 , 对 非 线性 系统 引入 的 类 似 指数 。 


v 


216 第 6 章 系统 同步 


(1) 1- 维 李 雅 普 诺 夫 指数 . 设 函 数 / 连续 可 微 , 由 友 代 方程 zi 人 = /zi()， 二 
1 定义 一 个 1- 维 点 列 {zi}g = 三 生 {ZoZ1 ) Zn 站 闪 5 取 初 值 z0 一 Z(to),Z0 一 
2!(to) 且 让 zo 与 z 充 分 地 接近 , 即 |zo -2 外 | 一 0， 则 由 函数 的 泰勒 展开 式 ， 有 估计 式 


Qw 
本 cs 区 | | 加 一 吕 

2 
|za 一 Z2| 祥 人 |Za 一 妈 | 久 中 中 |zo 一 Z0|， 

QZ 风 QZ 时 QZ 隐 
和 ， 

K_1 

2 一 ZU| 久 人 |zp1 一 zi| 有 多 |zo 一 20|， 

洗 ZK 一 1 人 由 人 

K_1 


即 经 过 大 次 欠 代 后 ， 点 Zu 砍 间 距离 | 六 一 允 | 的 变 


上 党 | .| 有 关 。 这 时 ， 欧 阳 博 


士 解释 说 ， 为 从 整体 上 衡量 轨 线 z( 办 和 xz'( 轨 相向 或 分 离 ， 由 ex = 


大 一 1 df 


2 一 0 


1 
了 三 天 了 (6.26) 


时 本 


刻画 轨 线 zk(t，zA(t ) 间 经 过 次 过 代 后 的 平均 距离 即 |zx 一 了 Seki|20 一 20|。 一 
般 地 ， 让 8 一 co， 即 讨论 轨 线 zx 的 玖 的 间 经 过 无 穷 次 迭代 后 的 距离 。 这 时 ， 如 
采 (6.26) 中 的 极限 im 帮 存 在 ,， 则 定义 1- 维 系统 5 的 李 雅 普 诺 夫 指数 了 为 


2 ， 工 
人 


(6.27) 


， 李 雅 普 诺 夫 指 数 与 初始 点 zo 无 关 , 是 上 一 co 时 的 性 状 。 举 个 例子 ， 一 个 帐篷 
直 一 


ae 全 [0, 了 定义 为 
Z 这 
亲 沪 二 /LO 全 可 
UL( 工 一 2)， 至 克 到 省 


这 里 , 0 和 1 系 2。 对 应 的 和 欠 代 方程 zl = 了 (zi ad7T/dz = 土 nw。 故此 ， 


了 = lm 太 王 im 基 tm 公 


下 一 co 


| 
X 天 有 卫 人 /三 1。 
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(2) n- 维 李 雅 普 诺 夫 指数 . 那么 ,怎样 把 1- 维 李 雅 普 诺 夫 指数 (6.27) 推 广 到 入 维 
系统 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 对 一 个 由 方程 文 旭 = 了 (x 轨 ) 刻 画 的 -维系 统 S， 可 以 
取 f 在 平衡 点 丸 的 线性 近似 (5.31)， 即 文 = 人 (X 一 X*) 十 x*。 这 里 ， 人 = .fx 是 


函数 f 对 x 的 雅 可 比 矩 阵 ， .lx| 表示 .1x 在 
点 X* 取 值 ， 即 为 一 个 常数 矩阵 。 类 似 地 , 采 
用 和 欠 代 方程 xi 二 | Xi，1? 之 1 定义 


点 列 {xs}j% ， 即 有 xl = .jx|、xo，xo = x(1) 
fx|。 人 泊 剖 区 [一 1) ”9 这 lx(D- al 

RE X( 人 1) 斑 XL 
里 ， 与 线性 系统 中 . 力 为 一 个 常数 矩阵 4 不 


同 , 矩阵 .jx|。， | 二 的 

每 一 项 虽 仍 为 常数 矩阵 , 但 每 一 项 不 一 定 相 

同 。 类 似 地 ， 对 于 方程 文 = .1x| .x 两 个 取 

不 同 初 值 xo, xf 的 解 x( 轨 ,入 ,它们 之 间 的 距离 |x( 信 -区 罗 | 如 图 6.9 所 示 。 这 时 , xx = 
( 7。 |。 xl。 ) xo, 故 有 


次 


xl(1) 


|x(O-x(O)| 


图 6.9 轨 线 间距 


一 Xo|。 


1 
Xy 一 Xr| 名 |/ 站 汤 
聊 一 如 | 妆 | | |。 


记 和 矩阵 J 闪 二 | 国 | 。 如 果 开 一 co 时 矩阵 J 则 有限 ， 即 极限 存 


在 ， 可 以 类 似 于 (6.27) 定 义 李 雅 普 诺 夫 指数 


nj (JJ 

5 

并 得 到 李 雅 普 诺 夫 指数 序列 有 < 7 < … 和 Zr 注意 , (6.28) 中 第 二 个 式 子 中 JJ 四 

是 一 个 对 称 和 矩阵 。 这 里 ，X;(4) 表示 矩阵 4 的 第 ?个 特征 值 , 1 < i<m。 这 时 ， 对 任 一 
个 FRR" 一 Rn"，Xi (JJ 由 ) ,天 > 1 均 为 非 负 实数 。 

一 般 情 况 下 , 人 们 采用 (6.28) 中 的 第 一 个 式 子 计算 李 雅 普 诡 夫 指数 辣 ,1< ;< m， 
刻画 一 个 动力 系统 在 平衡 点 附近 的 收缩 或 发 散 速率 ， 即 在 万 < 0 的 方向 上 6 上 收缩 ， 
在 疡 > 0 的 方向 & 上 发 散 。 记 & ,6 ,为 特征 值 Xi(J), Xa(J 卫 …… ，Xn( 相 对 应 的 特 
征 向 量 , 则 轨 线 x( 轨 ,X 的 在 向 量 上 ee8 的 方向 上 分 别 以 指数 万, P… , 柬 的 
速率 收缩 或 者 发 散 ， 即 1 一 co 时 ，|x 扩 一 X 的 | 收敛 或 发 散 的 指数 速率 ,其 实质 是 函 
数 f 对 一 个 点 Xe 及 "的 变化 幅度 。 这 样 , 采用 和 阵 范 数 定义 最 大 李 雅 普 诺 夫 指数 


可 四 
天 三 im sup 也 了 | (6.29) 
即 可 。 这 时 , 由 矩阵 范 数 的 定义 , 对 任意 点 x E 及 "和 整数 大 > 1, 有 |f(x)| 盖 |Jflxx| < 


|Jgx| | < ecx ， 即 函数 点 x 经 f 和 从 代 , 每 次 的 收缩 或 发 散 不 会 超出 ez" 倍 。 
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f 诡 夫 指 数 是 针对 


一 个 


(3) 线性 系统 指数 . 李 雅 普 
es 埋 果 。 那 么 ， 
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FE 线性 系统 文 = f(x)， 在 太一 co 时 


线性 


系统 的 李 雅 普 


诺 夫 指数 是 什 


它 与 线性 系统 对 应 的 矩阵 特征 值 又 是 什么 关系 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 假 设 方 
) = ffx(b) 中 的 非 线性 项 为 0， 即 系统 由 X( 昌 = 4x(b,x(to) = xo 刻 画 。 这 时 ， 
设 矩 阵 4 对 应 的 特征 方程 det (4 - 和 斑 ) = 0 有 7 个 特征 根 Xi, X>,…: ,X。(〈 重 根 重复 计 
算 ), 对 应 的 特征 向 量 为 上 ,cs ,&， 即 4 = XN1<i<mn。 特 别 地 ， 如果 这 m 个 


特征 根 两 两 不 同 ， 则 存在 一 个 可 逆 线 性 变换 了 : 了 ”一 了 及 "使 得 
X 0 :0 0 瘟 一 Xi2Z 
车 站 - 二 2 一 X272， 
0 0 0 》n 好 一 az 


即 线性 方程 文 = 4x 等 价 于 7 个 独立 方程 让 = Xia; 动 王 和 Xoz 2 一 Xnz ， 对 应 
的 解 分 别 为 zi = Ce To 人 一 Coes25 rn 一 Cunext 这 里 ，CT Co ,Cn 


为 常数 。 这 样 , 轨 线 x( 上 ,双人 经 次 迁 代 后 , 沿 向 量 E 方向 的 平均 变化 率 为 实 mn en/ 
下 
一 般 地 ,线性 方程 文 = 4x,x(to) = xo 的 解 为 x( 轨 = et4xo。 这 里 ， 


ga 了 4 (让 网 有 
0 3 


2 0 友 
坟 一 厂 十 t 十 可 
0 3 21 


这 时 ， 对 一 个 给 定 的 初始 点 xo E 到"， 友 代 方 程 xi = etdxii > 1 定义 的 点 列 
为 {xi}， 经 过 有 > 1 次 欠 代 ， 有 xi = xo, xs = e4xi = e4x0 
.= e4 xo,， 微 商 必 /dx 即 雅 可 比 矩 阵 为 常数 矩阵 ec4， 且 


22 0 
0 3? 


-4 _ 
)XK 二 EC XK-1 一 


太 一 1 


df d 叶 < 


= 
dx Z0 dx 1 dx ZK 一 1 0 ( 囊 9 
即 经 过 大 此 和 迭代, 轨 线 x( 轴 和 x'( 鸭 间 的 距离 在 初 值 |x( 如 ) -- x(to)| 的 基础 上 增长 |e4 | 倍 。 
让 太 一 oo， 则 由 (6.30) 式 轨 线 沿 向 量 &; 方 向 的 李 雅 普 诡 夫 指 数 为 
Xi 4 Xi(4) 
态 = lim Pest = lim 站 三 效 (6.31) 
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即 线性 系统 文 = 4x 的 "个 李 雅 普 诺 夫 指 数 与 矩阵 4 的 特征 值 N, X>… , Xm 一 致 。 
例如 ， 对 一 个 3- 维 线性 系统 


2Z1 一 371 一 2Z2 十 3 3 一 | 
2Z2 一 一 Z1 十 572 一 3 全 4= 一 1] 5 一 | 
2Z3 一 01 一 22 十 373 | 一 工 ] 


对 应 的 特征 方程 det(4- AP) = Xa -11X 二 36-36 = 0 的 3 个 根 为 AM = 2, 》Xs = 
3,》Xa = 6， 则 由 (6.33) 式 知 该 线性 系统 的 李 雅 普 诺 夫 指数 分 别 为 Zi = 和 Xi(4) = 
2,72 = Xa(4) =3 和 7 = X3(4) = 6。 

这 样 , 采用 李 雅 普 诺 夫 指 数 判 定 一 个 线性 系统 的 稳定 性 就 与 采用 和 珑 阵 特征 值 判 
定 线性 系统 在 平衡 点 x 的 稳定 性 一 致 。 更 进一步 , 对 自治 系统 文 = f(x) 的 轨 线 在 0 点 
附近 的 性 状 有 : 

(1) 如 存在 整数 记 1 < i 生 风 使 得 六 > 0, 则 系统 3S 在 平衡 点 不 稳定 ; 如 及 < 0,1 芭 
1 1， 则 系统 3 在 平衡 点 渐 近 稳定 (与 用 矩阵 特征 值 判 定 结果 一 致 ); 

(2) 如 五 =Z 有 = :==0<0m+l<i<m ， 则 系统 3 可 能 稳定 ， 
也 可 能 不 稳定 。 这 时 ， 轨 线 X( 雪 趋 于 一 个 稳定 的 m- 环 空间 。 特 别 地 ，7n = 1 或 几 = 
2 时 ，x( 旭 趋 于 一 个 稳定 的 极限 环 或 双环 空间 。 

3.2. 主 稳定 函数 . 主 稳定 函数 是 基于 最 大 李 雅 普 诺 夫 指数 Paax 对 系统 5 定义 的 
一 种 函数 ,因为 可 以 采用 李 亚 普 诺 指数 判别 系统 在 平衡 点 稳定 性 ,进而 可 以 判别 系 
统 同 步 。 这 里 ,假设 系统 3 是 由 mm 个 基 元 vi va，…… ,um 构成 的 系统 ,状态 方程 为 


Xi(t) 一 工 (xi 人 加 ie 1< <70 


即 方程 (6. 8 这 里 ， 和 抽动 方 学 方 可 为 &O) 二 f(x( 为 )，xi E 了 "为 系统 第 ?个 基 元 的 状 
态 变量 , 常数 c > 0 为 网 络 耦合 强度 ，(1) ， 、， 为 负 的 拉 普 拉 斯 矩阵 ,再 : 豚 "” 一 玉 " 为 
基 元 间 的 作用 函数 。 

假设 s( 为 孤立 点 方程 文 = fx(b) 的 解 , 且 & 人 = xl 的 一 s( 罗 ,1 和 <mm。 如 果 
系统 3 满足 以 下 条 件 : 四 基 元 wu … ,um 的 动力 学 行为 完全 相同 ; @ 基 元 间 的 作 
用 函数 于 (xj) ,1 < < 郊 完 全 相同 ; @@ 点 集 Stal3] = {Gxe (区 ,xz 的 ,xm() [xi 人) 
一 xz( 一 … :一 xm 人 (加 } 为 一 个 不 变 的 同步 流 形 , 即 对 任 一 点 xo E Stal5] 存 在 时 刻 六 ， 
使 1 > 时 系统 3 的 解 x(xo, 力 与 Stal5] 中 的 点 充分 接近 ; 四 系统 状态 在 同步 流 形 Stal5] 
的 附近 可 以 线性 化 。 在 这 四 个 假设 条 件 下 ,可 以 对 系统 3 的 方程 (6.8) 对 s 求 微分 

里 ，s 是 :的 一 个 函数 ， 对 s 求 微分 又 称 为 变 分 ,得 到 误差 方程 


6 人 = JsEi(t 六 ，1< ;< mn。 (6.32) 


了 7 一 | 


7 X770 
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这 里 ，Jfls, JHls 分 别 为 ftx) 和 于 (x) 在 s 处 的 雅 可 比 德 阵 ， 记 & = (上 和 en)， 则 
方程 (6.32) 可 改写 为 
E=Jse+cJaseD (6.33) 
如 果 和 矩阵 二 可 对 角 化 , 其 特征 值 为 Ni, Xa,…… ,Xw， 即 存在 可 道 矩 阵 己 使 得 P-IP 
二 diag (Al, 2， 的 , Xm)， 设 7 人 和 下 守 (071 7T72， 2 ,7m)。 则 有 


了 一 (Jsls 十 cAkJHls) TIk， 工 科大 生 7T。 《6.34) 


这 样 ， 如 果 系 统 S 是 同步 的 ， 则 方程 (6.34) 的 解 在 0 点 是 渐进 稳定 的 ， 李 雅 普 诺 夫 指 
数 肠 (0) < 0,1 和 ;入 2 可 以 保证 系统 S 的 解 在 0 点 稳定 或 系统 同步 。 对 于 一 个 非 对 称 
和 矩阵， 其 特征 值 可 能 是 实数 ,也 可 能 是 复数 。 故 此 ,方程 (6.34) 中 的 cXx 可 以 一 般 性 
地 表示 为 复数 形式 ,， 即 cx = ak 二 ;188, 记 = 一 1。 对 应 地 , 方程 (6.3 全 可 以 改写 成 


庆 二 (Jfls 十 (ak 十 8)JHls)mTh，1 生 大 区 mmns (6.35) 


那么 ,什么 是 系统 的 主 稳定 函数 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,既然 李 雅 普 诺 夫 指数 为 
负 是 系统 (6.32) 在 0 点 的 稳定 或 系统 同步 的 条 件 , 那么 ， 就 可 以 取 最 大 李 雅 普 
数 Pnax 判 定 系 统 同步 。 这 时 ，Paax 为 对 应 a 十 让 的 函数 Pax(a 十 29),， 称 为 主 稳定 
数 ， 并 称 使 Paax(a + 2) < 0 的 值 c + 妇 构 成 的 区 域 5 尼 为 系统 5 的 同步 化 区 域 ， 下 


5 及 = {ae 上 + 说 = cu1T< 天 过 咱 Daax(a 上 30) < 0 (6.36) 


这 样 一 来 ， 可 由 系统 标号 图 GZ[5] 邻 接 和 矩阵 的 特征 值 \ 与 耦合 系数 c 的 乘积 c 是 否 落 
入 到 同步 化 区 域 S 尺 , 判别 系统 5 的 同步 化 能 力 。 注意, 主 稳定 函数 Paax 是 平面 阴 ” = 
{(a;, 8)la, 6 ER 上 的 一 个 平面 。 如 果 Zaax 在 这 个 平面 上 的 一 点 为 负 或 为 正 ， 则 表 
明 系 统 5 在 这 个 点 上 的 稳定 或 不 稳定 。 特 别 地 ， 如 果 Zmax 在 这 个 平面 上 的 所 有 点 均 
为 负 ， 说 明 这 时 的 系统 耦合 常数 c 和 基 元 间作 用 的 结果 使 得 系统 同步 。 

现在 ， 假 设 基 元 之 间 的 作用 平等 ， 则 系统 5 对 应 的 标号 图 GZ2[5S] 为 无 向 图 。 这 
时 ， 拉 普 拉 斯 窍 阵 二 为 对 称 息 阵 ， 它 的 最 小 特征 值 为 0， 其 余 的 均 为 大 于 0 的 实数 ， 
即 0 = Ai(Z) < Xa(D) < :< Xnm(D)。 这 时 ，cxx = ok 为 实数 ,， 主 稳定 函数 忆 aas 为 对 
应 a 的 函数 ， 同 步 化 区 域 (6.36) 为 5 及 = {a = cA(TD)JIPaax(a) < 0}。 特 别 地 ， 如 果 对 
任意 整数 2 < < mm 均 有 ck E 5 及 , 则 系统 5 局 部 同步 。 

根据 定义 ,系统 5 同步 化 区 域 5 尺 由 一 段 段 的 区 间 构 成 ,分 为 以 下 四 种 类 型 ; 

类 型 I. 同步 化 区 域 S 玉 为 一 个 无 界 区 间 (al,co)， 即 当 0 < aa < cs 区 cs 芯 
.<cXnm 时 有 Daax < 0。 这 时 ，c》。 > ao 或 c > al/Xa。 注 意 ，X? 是 拉 普 拉 斯 矩阵 也 最 
小 的 非 0 特 征 值 ， 越 大 所 需 的 耦合 常数 c 越 小 从 而 系统 具有 越 强 的 同步 能 力 。 
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类 型 II 同步 化 区 域 5 尺 为 一 个 有 界 区 间 (al,aa),-coe < al 和 aa < co， 即 
当 al < cXa < .<cMn < ao 时 有 Duax < 0。 这 时 ,系统 耦合 常数 c 满 足 al/Xa < c< 
ao2/AXm。 定 义 尺 = An/ < ao/ai。 则 已 越 小 、 越 接近 1 则 系统 同步 能 力 越 强 。 

类 型 III. 同步 化 区 域 S 玉 为 有 限 个 区 间 的 并 集合 , 即 5 尽 = (ai aa)U(aaad)U 
LU(aok Das) 或 5 玉 = (at aa)U(aa ad) ULU(aok +oco)。 这 时 ， 系 统 同步 
需 cXk E SR 对 任意 整数 2 < 8R < mm 成 立 ， 与 系统 耦合 常数 c 和 基 元 间作 用 的 拉 普 拉 
斯 窍 阵 到 有 关 ， 调 整 系统 耦合 强度 与 基 元 作用 。 

类 型 IV. 同步 化 区 域 S 及 为 空 集 0， 即 对 任 一 个 a e 及 有 Zaax(a) > 0， 不 存在 
使 Zaax < 0 的 实数 w。 这 时 , 无 论 怎样 改变 系统 基 元 间 的 作用 与 耦合 系数 , 不 存在 满 
足 条 件 @-@ 图 的 系统 同步 而 需要 调整 假设 条 件 。 

那么 , 是 否 cAke,2 < 无 芭 mm 不 落 在 S 尽 中 的 系统 一 定 是 不 同步 呢 ? 答 案 是 否定 的 ! 
欧阳 博士 解释 说 , 这 时 ， 只 是 表明 不 存在 满足 条 件 人 -四 的 系统 同步 ,但 并 不 能 得 出 
系统 一 定 不 同步 的 结论 。 

例如 ,对 于 图 6.10 所 示 的 星 型 系统 5 w 1， 其 邻接 矩阵 


1 
0 
人 4 (591 一) 二 
1 0 ... 0 
对 应 的 特征 值 为 
和 1 一 0, 和 Xa 一 :一 Am li 一 二 和 Xm 一 7 图 6.10 星 型 系统 


属于 第 II 种 类 型 。 这 时 ，mm 一 co 时 尽 = asy/al 一 co 而 不 是 趋向 于 1， 按 主 稳定 
函数 判别 法 可 以 认为 ， 对 于 系统 基 元 数 台 很 大 时 ， 系 统 不 容易 实现 同步 ， 但 这 仅 是 
针对 满足 条 件 @-@@ 的 那 种 系统 同步 ， 并 非 是 不 能 实现 同步 。 例 如 ， 取 基 元 状态 函 
数 zuw 信 = 2 ( 轨 十 鼠 /et 则 该 系统 最 终 会 同步 到 孤立 点 函数 s( 坟 = s3(。 

3.3. 线 性 耦合 同步 . 当 基 元 间 的 作用 函数 于 : 月" 一 了 "为 一 个 线性 函数 , 即 给 定 
的 生成 基 {elez…… ,en} 可 以 表示 为 一 个 x7 怎 阵 瓦 ,状态 方程 (6.8) 表 示 为 孤立 点 
项 f(x( 轨 ) 和 线性 项 瓦 xi)1 和 7 乏 双 的 和 ,， 即 


着 折 =f(x(O)+Te>》 Bi，1<7<m。 (6.37) 

7 
这 时 ， 可 以 得 到 系统 同步 的 一 些 和 条件。 特别 地 ， 当 和 拖 阵 妃 为 对 角 和 矩阵 时 可 以 得 到 系 
统 同 步 更 便捷 的 条 件 ， 以 及 连 图 判别 准则 。 一 般 地 ， 如 果 存 在 一 个 由 正 实数 组 成 的 
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对 角 和 矩 阵 和 常数 wo > 0, m > 0 使 得 对 任 一 个 正 数 w > wo 都 有 


ca > wo，(Jik| .+wB)T+F(Je| ww) < 一 7， (6.38) 


则 系统 (6.37) 在 0 点 是 稳定 的 ， 即 同步 。 这 里 ，Jix| 表示 雅 可 比 矩 阵 Js 在 点 s 取 值 。 

那么 ， 怎 样 由 系统 的 主 稳定 函数 得 到 这 一 结论 呢 ? 首先 , 由 于 )Xs 是 拉 普 拉 斯 抵 
阵 最 小 的 非 0 特征 值 ， 对 于 任意 整数 2 < 有 上 < mm 有 ck > om 成 立 。 这 样 ， 对 于 任意 束 
数 ?2 < 大 二 mm， 由 假设 条 件 知 


(Jix|。+ ee) T+T(Jis|。+exB) < 一 rs 


取 李 雅 普 诡 夫 函数 二 雪 = 咪 T7， 这里， 向 量 鸣 由 方程 (6.34) 刻 画 。 由 于 对 角 甜 
阵 [ 中 的 任 一 对 角 元 为 正 ， 故 有 工作 > 0 且 

五 = 吸 F 十 TD 
7 大 ((Js 十 cAx 古 ) 工 +mAT (Js 十 cx 万 )) 7 < 一 rmTA7nTK < 0， 


即 系统 (6.37) 在 0 点 稳定 或 在 0 点 附近 同步 。 

特别 地 ， 如 果 基 元 w Ee 3 均 处 在 自由 状态 ， 即 对 任意 整数 1 < ii, 乱 < mm， 基 
元 om 与 台 间 不 存在 相互 作用 ， 系 统 S 对 应 的 标号 图 Gz[S] = [UU 了 4， 即 mm 个 环 图 的 
并 , 如 图 6.11 所 示 。 


图 6.11 基 元 自由 系统 
这 时 , 系统 5 的 邻接 矩阵 4 = 克 ， 拉 普 拉 斯 窍 阵 到 = 一 磷 。 取 瓦 = 太 ,= 太 , 则 
矩阵 (Jix| .+ ex 万 ) +T(Jrsx| .+ cx 媚 ) 对 角 线 上 的 元 为 2( 大 一 cj，1 < 大 < 
nn， 即 条 件 (Jitx| .+wBP)T+T(Js| .+w) < -7r 厂 等 价 于 对 任意 整数 1 < 大 < 
nn 有 于 一 cXk 过 一 7r/2。 这 时 , 取 常 数 wo = Daxe。 如 果 对 系统 3 要 求 cs > Dav， 则 一 
定 有 cX 一 7 > TD,1I< KE<m。 同 时 ,对 w > Daax 满 足 (6.38) 中 的 条 件 


开征 < 全 全 


即 对 基 元 自由 系统 89， 要 求 cxs > Pax 即 有 3 在 0 点 的 邻 域 上 同步 的 结论 。 
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第 4 连 图 判定 


对 非 线性 系统 同步 的 判别 ， 一 般 是 转化 为 系统 在 平衡 点 的 稳定 性 判别 。 为 此 ， 
需要 根据 系统 方程 的 特点 构造 李 雅 普 详 夫 函 数 , 应 用 李 雅 普 详 夫 稳定 性 判 准 进 行 判 
4， 显得 有 些 繁琐 。 那 么 ， 有 没有 一 种 直观 且 便 于 计算 的 判别 方法 呢 ? 惠子 问 欧 阳 
博士 。 欧 阳 博 士 告诉 她 ,对 一 些 基 元 作用 函数 五 简单 的 系统 ， 即 


| 


和 Xi 一 下 (X5) 十 而 半 站 | As ? 六 77， (6.39) 

J=1 
存在 一 种 网 上 作业 , 计算 并 判别 系统 同步 的 方法 。 这 里 , 殉 = diag (ja,j2…… ,7 加) 为 
对 角 和 阵 且 对 1 <i < s 有 态 > 0, s+T1<i<n 时 访 = 0 ci 人 为 基 元 wj 对 的 耦合 
强度 ,sj 区 = si 办， 类 似 拉 普 拉 斯 矩阵 有 由 


| 
sii(t) 三 一 >， sj 1<1S<7m。 必 和 才 ss 十 二 汶 %， 
7 一 1 | ss 妆 | 5 
一 SS 
这 时 ， 系 统 标号 图 GZ[3] 的 顶点 集 、 边 、 
集 和 标号 分 别 为 四 


7(G7 3]) = {onbv2 ,om}， 
瑟 (G 9) = {oojl ss 的 关 01<27 < ， 


了 : 一 人 文 ; (1)， (wa 一 人 Eij(t)， 1 扩 2;7 所 7170。 


特别 地 ,如果 有 sz 夭 0,1< 和 2 和 mm 则 GZLS] 是 完全 图 天 7 。 例如， 图 6.12 中 天 6 的 项 
点 妇 标 号 为 Xu， 边 (ui, va) 的 标号 为 slz( 力 。 这 样 ， 如 果 siz( = 0， 则 边 (wa,v) 上 的 


标号 为 0, 可 以 在 KC 中 删除 。 放 
4.1. 迹 覆盖 指数 . 假设 系统 S 由 mm 个 基 全 

元 ov ,um 构成 , GZ[5] 为 无 癌 图 。 一 个 二 了 a06 

无 向 图 中 的 一 条 迹 , 是 指 图 中 一 个 没有 重复 

边 的 点 与 边 的 交 蔡 序列 。 例如 , 在 图 6.13 中 和 

易 知 ， 点 边 交 蔡 序列 P = wausjos 就 是 一 ， 项 


条 局 - v6 的 迹 。 那 么 ,什么 是 迹 和 覆盖 呢 ? 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 , 系统 8 的 一 个 迹 覆 盖 多 是 | 

图 GzlS] 上 一 个 由 迹 组 成 的 集合 ,使 得 对 任 人 

意 整 数 1 < ?7 和 m 存 在 唯一 的 一 条 必 到 忌 的 迹 Pij E 2 罗 ,) > ?现在 ， 对 任 一 
边 e < 已 (GZ[S]) 和 给 定 的 迹 覆 盖 儿 ， 定 义 指标 刀 [ 2] 为 迹 覆 盖 多 中 所 有 通过 边 e 且 
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满足 7 > ;的 迹 Piz 的 长 度 和 。 这 当中 , 迹 履 盖 多 中 的 最 大 迹 长 和 称 为 迹 覆 盖 指 数 ， 记 
为 buax|[ 殉 ]， 即 
Domax[21] = max{ be[ 殉 ] | ee 互 (G“[5S])》 (6.40) 


更 进一步 ， 设 2 ,22 … , 钨 . 为 系统 5 的 所 有 迹 履 盖 ,， 定义 系统 5 的 迹 履 盖 指 数 
bmin[5] 一 min 1{ 总 | 殉 j] ) | 抒 2 抒 5 ， (6.41) 


即 系统 3 的 迹 覆 盖 指 数 中 的 最 小 值 

那么 ， 为 什么 要 引入 这 覆盖 指数 ， 又 怎样 确定 puin[5] 的 值 呢 ? 欧阳 博士 解释 
说 ， 引 入 迹 歼 盖 指数 是 用 连 图 方法 确定 系统 (6.39) 稳 定 或 同步 的 基础 ， 可 以 按 定 
义 (6.40) 和 (6.41) 确 定 迹 履 盖 指数 。 首 先 ， 可 以 先 对 一 个 给 定 的 迹 禾 盖 宛 计算 迹 履 
盖 指 数 puax[ 多 ]， 再 在 迹 履 盖 指 数 pmax[2 表 ] 中 选择 最 小 值 即 为 pan[3]。 这 当中 ， 对 一 
个 给 定 的 迹 覆 盖 罗 计算 ax[ 丈 ] 是 一 件 容易 的 事情 。 例 如 , 在 图 6.13 中 按 最 短路 行走 
确定 的 一 个 迹 覆 盖 2 为 


O 


1 一 V1QV2， 13 上 V10V3， 7 二 VU10V3QVU4， 715 一 VU1DV3eV5 万 16 = V1QU2 三 6， 
Piy = V1QV29U7，P23 三 VU2cU3，Pa4 三 VU2CV3dU4，7a5 三 02CU3eU5，726 三 V2j06， 
Po7 三 V29U7， 3a4 三 V3du4， Ps5 = U36U5， 36 = U3CU2 ju6， Pay = VU3cU29U7， 
刀 45 = VU4QU3eVU5， 刀 246 二 4QVU3cVUo2 uv6， 47 一 UV4QVU3CVU20U7， 56 一 V5EV3CVUo 三 6， 


Pi57 = V5eVscU20U7，P67 三 U6j 29U7。 
这 个 迹 履 盖 用 中 各 条 迹 的 长 度 为 
[Pao| 二 [Pos| 二 | 有 | 二 [Pos| 二 | 民 5 志 二 | 妥 吉 | | 及 5 间 三 | 


[Puw| 二 | 听 汪 大 汉 | 户 章 二 Poor| 专 [Po 去 : | 二 PR 三 2， 
[Pavz| 二 [Powws 2 [Psvr| 三 2， [Paa| [Poz| [Posoa| 本 [Pso| 三 3。 


这 样 , 根据 久 ![2 殉 的 定义 ,由 图 6.13 知 


PE 过 Pa?| |Pa16| Pai7| 一 1 十 2 十 2 三 5， 
013[22] 二 |Pis| |4| [Pi5| 一 1 十 2 十 2 一 5， 
bs[22| = |Pos|+|IPoai 上 +|Pail 十 |Pae| + Par| 


F |Pa6| 十 |Paz| 十 |P56| 十 |P57| 
1 十 2 十 2 十 2 十 2 二 3+3+3+3+3=21， 


b26|22| = Pi6|+|Pas| 十 |Pa6l +IPas| 二 |Pse| 十 |Par| 
= 2 二 1+2+3+3+2=19， 

po7z|2| = Pozl+IParl+IPaerl+|Pirl Per 
二 本 人 2 下 才 汪 

b34[22| = |P24 二 |Pa4| 十 |Pa5| 十 |Pi6| 十 |Pi7 


和 
bs5[22| = |Pi5l+IPo5l +|Pssl 二 Pal 二 Pass 十 |Par| 
一 2 十 2 十 1 十 2 十 3+3=12 


且 由 (6.40) 式 知 bmax[Z] = 21。 

那么 ,不 按 最 短路 在 图 6.13 上 行走 得 到 的 迹 覆 盖 多 是否 一 定 大 于 21 呢 ? 答案 是 
否定 的 ! 例如 , 在 上 面 的 迹 履 盖 中 , 将 Pos 改 为 Pjs = vaulpus， 其 他 迹 不 变 得 到 5 的 
一 个 迹 履 盖 .2 。 这 时 , 仅 是 广 ?[ 开 9, 记 3[ 罗 1] 和 bs[ 胞 的 计算 结果 会 发 生 改 变 。 这 时 ， 


bz[ 罗 ] = bsl2]=|Pal+IPael+IPazl+IP>3 
3 

b23[ 罗 ] = | 肠 2 十 | 肠 引 十 |Ps6l 十 | 有 Ps 十 |Pa6l 十 | 有 如 十 |Psel 二 | 亚 sy| 
一 2 十 2 十 2 二 2 二 3+3+3+3+3=20 


且 指 数 baax[22] = 20 < bmax[ 殉 ], 说 明 按 最 短路 行走 得 到 的 迹 履 盖 罗 对 应 的 pmax[29] 
不 一 定 是 pain[S] 对 应 的 迹 履 盖 ， 因 为 buin[3] 是 对 GZ[S] 所 有 迹 履 盖 对 应 的 oax[ 丈 ] 求 
最 小 值 ， 这 是 确定 pain[3] 的 难点 。 
4.2. 迹 履 盖 判 准 . 那么 ,怎样 应 用 指数 pmax[3] 或 pauin[5] 刻 画 系 统 的 稳定 ， 进 而 得 
到 系统 同步 条 件 呢 ?欧阳 博士 解释 说 ， 对 任意 整数 1 < ?7 < 内， 需 引入 变量 又 = 
xj 一 Xi。 这 时 ， 系 统 (6.39) 变 为 


1 


Xi 一 (xj) 一 人 (xi) 十 》 (六 再 XX 关 一 si 万 Xi) ， (6.42) 
左 一 | 


这 里 ,， 1 和 多 7 < mm。 应 用 定 积 分 性 质 和 7m x mn 雅 可 比 矩 阵 Jfx*， 有 


0 


f (xj) 一 个 (xi) 三 0 Jflx (TX1 十 (1 一 7T)Xi) 入 让 ， (6.43) 
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可 以 构造 判定 系统 (6.42) 稳 定性 的 一 个 辅助 系统 


1 
Xi; 一 [r (TXI 十 (1 一 T7)Xi) QT 二 义 记 1 抑 2;7 去 7 (6.44) 
0 
这 里 ， 和 天 阵 4 = diag (ai az …… ,am) 的 结构 完全 由 和 矩阵 万 决定 ， 且 1 和， 苹 Se > 
0, s+1<1I<m 时 au = 0。 注 意 , 应 应 用 李 雅 普 诺 夫 判 准 判别 系统 (6.39) 同 步 等 价 于 判 
别 系统 (6.44) 在 0 点 稳定 。 这 时 , 构造 李 雅 普 诺 夫 函 数 亏 (t 人 

条 件 4. 对 任意 整数 1 < 27 < 不， 假设 存在 uij 伯 ) == 多 DDXdj。 这 里 ， 万 = 
diag (qi do ，,d。,Di, al1<iI<X 5 为 正常 数 ，( 一 s) x (mu 一 5) 和 矩阵 万 为 正定 矩 
阵 ， 且 只 要 又 ij 天 0 则 ws 人 (t ) 对 上 的 导数 


ij 人 (区 一 Xi 万 0 Jflx (TXi 十 (1 二 厂 )Xi) ar 一 义 i < 0 (6.45) 


0 

成 立 ， 即 wsj( 切 具有 李 雅 普 诺 夫 函数 的 性 质 。 

注意 ， 刀 和 4 是 对 角 珑 阵 ， 可 以 取 4 = ao 万 ， 这 里 ao 为 一 个 常数 。 这 样 ， 对 系 
统 (6.39) 在 f(x) 连 续 可 微 的 假设 下 应 用 等 式 (6.43)， 条 件 (6.45) 可 以 简化 为 

(5 一 Zi) (fxi) 一 f(x)) 一 ao 如 (xj 一 xi)) < 0。 (6.46) 

尺 一 方面 ， 条 件 ez 掏 = ji ) 隐 含 图 G<5] 中 边 (w oz) 和 (woax) 同 时 存在 ， 
合 为 一 条 边 o。 不 失 普 遍 性 ， 设 标号 图 GZ[15] 中 有 AM 条 边 el,ez …… ,exw 上 的 耦合 强 
度 si(,sa( 从 ,sw 人) 尖 0。 这 时 ， 如 果 |xi(| < ceo,1< 1 区 作 且 系 统 (6.39) 满 足 
条 件 4 和 


70 一 1 7 


AI 
这 ci 区 人 号 3 [Xe 《6.47) 


人 


出 系 顷 39) 在 0 天 源 进 稳 二。 欧阳 博士 告诉 惠子 , 条 件 (6.47) 看 似 复杂 , 实则 是 为 李 
普 诺 夫 函 数 存在 而 引入 的 条 件 。 首 先 ,定义 一 个 函数 


了 又 入 DXi， 


2 二 生 


则 由 刀 的 定义 有 元 ( 轨 > 0， 可 以 进一步 验证 Z 忆 (< 0。 实 际 上 ， 
市 站 亿 
(人 = 了 2 2 让 厂 4Xi 


JI 一 1 2 


1 7 
(siX5DPX 关 十 siXADPXi) = 2 十 2 十 23。 
JK 一 1 


第 4 节 连 图 判定 227 


由 条 件 4 有 2 < 0。 由 sj 的 = sz 的 ,1 和 六 7 < 浆 知 |XX = IIXz IIXa= 
0 和 假设 (6.47) 知 


70 一 多 
Zoo+23 一 >》 >》X0D(4 一 mei 媚 )X5 < 0。 

1 一 1 7>1; 
这 样 ， 就 有 元 ( 世 < 0， 即 元 ( 罗 为 系统 9 上 的 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 由 李 雅 普 诺 夫 判 准 ， 
系统 (6.42) 在 0 点 渐 近 稳定 ， 即 系统 (6.39) 同 步 。 

那么 , 怎样 采用 系统 的 迹 履 盖 对 条 件 (6.47) 进 一 步 明 确 ,得 到 系统 同步 时 边 ek 上 

的 耦合 强度 sk 人 ( 鸭 满 足 的 条 件 呢 ? 首 先 , 如 果 人 是 GZ[S] 中 的 一 条 边 , 记 允 = Xi 办 , 工 芯 
5 < M。 现 在， 对 系统 S 的 每 一 对 基 元 wuj 1 < 27 < 和 选择 一 条 迹 Pi 而 得 到 系 
统 5 的 一 个 迹 履 善 Z。 假设 Pi 二 WiC1VC2 CIPijl27， 由 又 i 的 定义 ， 有 


久 i 三 驻 泣 十 又 ii 十 :十 又 六 1 


又 十 又 ? 十 :十 又 Pi 


有 不 等 二 夺 盾 站 十 忆 1 <7m(o+o 十 :… 十 o2)， 即 


麻 [Pi 本 | 2 
区 区 =|2 和 | < 加 < Pi2I 区 | ， 
大 一 1 K 一 1 5 
代入 (6.47) 式 右边 有 


7 770 7 一 工 7 
>》 XiP<>， ， 加 区 由 过 


故此 ,如 要 求 
Q0 CQ0 
2 大 人 人 南 - >， [PP 一 记 bex[2]， 1 妈 上 区 AI 


则 条 件 (6.47) 一 定 成 并 。 这 样 就 有 ， 如 果 系 统 (6.39) 中 的 边 ej,ez,…… ,ex 上 的 耦合 强 
度 ck(t ) 满 足 


ck(b > 一 吕 [ 克 或 更 进一步 ，ek(t) > 于 boin[3]， 1< 有 < M， (6.48) 


则 系统 (6.39) 在 0 点 是 渐进 稳定 的 ， 即 系统 同步 的 结论 。 
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那么 ,怎样 应 用 (6.48) 的 耦合 条 件 构 造 同 步 系统 呢 ? 欧 阳 博 士 说 ,可 以 Lorenz 系 
统 为 例 进行 说 明 。 气 象 研究 中 有 一 种 抽象 的 对 六 模 型 ， 即 采用 在 热 对 流 管 中 的 下 方 
加 热 、 上 方 冷却 , 研究 流体 的 动态 行为 。 在 这 个 模型 中 , 用 Z 表 示 流 体 速度 , zw 和 zs 分 
别 表 示 水 平和 垂直 的 温度 差 。 基 于 这 种 模型 ,美国 气象 学 家 Lorenz 于 1963 年 提出 了 
一 个 3- 维 自治 的 流体 状态 方程 


2Z1 一 Q(Z2 一 21) 
To2 一 DZ1 一 Y2 一 汪 1Y3 ， 


Z3 一 1Z2 一 CY3 


称 为 Lorenz 系 统 。 这 当中 ，a、0 是 与 流体 已 
知 常数 相关 的 常数 ，c 是 与 流体 空间 相关 常 
数 。 特 别 是 , 当 a = 10.0, = 28.0, = 8/3 图 6.14 Lorenz 吸 引子 

时 ， 系 统 处 于 混沌 状态 ,敏感 地 依赖 初始 点 的 选择 ,数值 模拟 见 图 6.14。 

这 时 , 可 以 应 用 条 件 (6.48) 耦 合 构造 同步 系统 。 例 如 ， 取 和 mm 个 Lorenz 系 统 为 基 元 
构成 系统 9S， 即 每 个 基 元 行为 遵从 Lorenz 系 统 ， 标 号 图 GZ[S] 为 图 6.10 所 示 的 星 型 。 
这 时 ， 对 任意 整数 1 < < 不 ， 基 元 ww 仅 与 刀 间 仅 存在 唯一 的 一 条 迹 |Pui| = 1。 同 
时 ， 对 任意 整数 1 < 27 和 m; 基 元 vvj 间 的 迹 必 然 过 顶点 ， 即 |Pji| = 2。 这 
样 ， 2 = {PaPijL<27 < 是 图 GZ[5] 的 一 个 迹 覆 盖 。 对 应 地 , 经 过 边 mw 的 迹 
长 求 和 为 


>，|Pil=1+2(m 一 JJ)=2m 一 3。 


了 >2)EK EPi 


这 时 , 由 (6.48) 只 要 边 上 的 耦合 强度 


则 由 这 和 浆 个 Lorenz 系 统 耦合 成 的 系统 5 同步 ， 其 中 ao 是 一 个 非 0 常 数 。 

4.3. 图 比较 判 准 . 对 两 个 ” x mn 和 矩阵 4, 巨 ， 如果 4 - 瑟 是 半 正 定 的 ， 即 对 任意 一 
个 六 维 列 向 量 x，xt(4 瑟 )x > 0， 记 为 4 二 巨 。 这 时 ,一 定 存 在 一 个 可 道 和 矩阵 已 使 
得 P-L 4-B)P=diag(Xa ,0 ;0)，N>01<Xs 和 mn。 特别 地 ， 如 果 
至 少 存在 一 个 X > 0,1 和 ss 么 T, 即 4 二 - 巨 是 正定 的 , 则 记 4 > 。 这 样 ,就 在 7 x7 和 矩 
阵 上 建立 了 一 种 偏 序 。 类 似 地 , 对 两 个 有 相同 顶点 的 nz 阶 图 G, 妃 ,如 果 它 们 对 应 的 拉 
普 拉 斯 矩阵 了 (G),(B) 满 足 上 0G) 二 区 ( 古 ) 或 Z(G) > 工人 有 则 定义 G 万 或 G > 五 
以 明确 它们 间 的 序 。 这 样 由 定义 ， 对 任意 常数 cc 夭 0，cG 盖 五 或 cG > 万 当 且 仅 
当 cAx(G) > Xk( 百 ) 或 cAk(G) > X(D) TS<KE< mo。 
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记 GZ[S] 的 边 集 已 = {fetez ,ev}。 由 系统 (6.39) 的 定义 ， 对 基 元 ws ,oj, 工 芯 
5 < M， 图 Gz[S] 中 存在 非 0 边 ex = (ww ) 当 且 仅 当 其 上 的 耦合 强度 <。 人 类 0。 定 
义 边 ek 一 (ui 2 世 ) E 也 (GZ[S]) 对 应 的 初等 拉 普 拉 斯 矩阵 也 。 人 UL 为 


AMXxAI 


一 1]，e 一 (oa V (UVi 
旋 宇 1， ee 一 (os or)V(Ony un) 
0， ee 天 (io AsUi) Ai) A 人 (zx 加) 
这 里 ， 符 合 V 表 示 “ 或 ”，A 表 示 “ 交 ”或 “ 且 ”。 换 言 之 ， 初 等 拉 普 拉 斯 矩阵 志 。 是 
在 ( 妈 ;, 力 牛 和 ( 思 ; 取 ) 位 置 上 为 -1, 在 (公办 ) 和 (包办 ) 位 置 上 为 1， 其余 位 置 上 均 为 0 的 
一 个 M x M 和 气 阵 。 由 初等 拉 普 拉 斯 矩阵 的 定义 有 分 解 式 


Lezll = >》, ee 人 (Le。 (6.49) 
eE 古 
对 初等 拉 普 拉 斯 矩阵 排序 六 ,了 ,大 ， 则 对 任意 clyca ,car_1 > 0,M >2 有 
AI 一 1 一 1 1 
C 交 ci7。 二 工 ， 仿 2 ciTe 二 二 Few， (6.50) 


:ce 二 纪 1/c， 这 个 式 子 可 以 由 数学 归纳 法 得 知 。 

4 
首先 , M = 2 时 (6.50) 中 的 等 式 成 立 。 这 时 , (6.50) 的 左边 = clZ。 = 1/(1/cD)Z。 = 
右边 。 当 M = 3 时 ， 设 x = (zl za 23) 为 一 个 列 向 量 ， 则 (6.50) 式 即 要 求 


TT 
衣 


CIXL7。X 十 coXtDeX 过 也 ] Xe X 
汪 
或 矩阵 形式 
1 -10 0 0 0 | 1 0 -1! 
cxt| -1 1 01x+ox| 0 1 -1 x 二 工 工 工 X 0 0 X， 
0 0 0 0 -1 1 Se -1 0 
即 
人 
全 二 CC5 


现在 ， 设 a = 2 一 Zoo0 一 Zoo 一 Z3 则 十 2 二 2 一 Z3 代 入 上 式 中 ， 有 


-一 (wa 十 由 2 全 一 co 四 2 > 0 
和 ) (cla 一 czp)” 之 
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显然 成 立 ， 且 以 上 每 一 步 都 可 逆 ， 故 知 (6.50) 式 在 M = 3 时 成 立 。 
一 般 地 , 假设 (6.50) 式 在 3 < M < 时 成 立 , 考虑 M = 二 1 时 的 情形 。 这 时 , 由 
归纳 假设 有 


开 
>》 ci7e 二 人 十 CKELe， 
4 三 二 4 三 于 
eEK 一 1 Le 了 。 
达 2 十 CE 了 eu 到 天 一 工 R 
2 Se 十 Re 5 
乞 Ci CK 二 
即 M = 天 十 1 时 (6.50) 式 也 成 立 。 应 用 数学 归纳 法 ， 知 (6.50) 式 对 任意 的 M > 2 成 立 。 
特别 地 , 在 (6.50) 式 中 取 cl = co = …: = cwi 一 1 有 
A 一 | 
(M-H >》 Fe 二 Fews (6.51) 
2 一 1 


基于 图 比较 的 系统 同步 判 准 需要 以 下 假设 条 件 : 
条 件 5. 对 任意 向 量 xi, Xi E 肛 "， 当 < 之 Q > 0 时 


Gx5 于 Xi) (eco 一 fxa)) 一 < 玖 G55 一 Xi)) 冬 一 | 2 Xi 


成 立 。 这 里 ，c 为 一 个 正 数 , 瑟 = diag(ja;,joa…… ,As 0 ,0) 为 对 角 算 阵 。 
对 列 向 量 xl, x?,…… ,xm， 记 x = (xx ,xb ) 为 一 个 nm- 维 的 列 向 量 。 类 似 
地 ， 记 f(x) = (fiGx) 所 Ga)5 ,En(xn)95 设 矩 阵 4 = (ay， 已 = (bs 


则 4 和 已 的 克 罗 内 克 乘 积 定 义 为 4@ 已 = (aziB)wwxmws 例如 ， 
314000 
010000 
3 1 4 
1 0 413000 
010|@ 三 
0 1 000314 
413 
0000410 
000413 
这 样 ， 系 统 (6.39) 可 以 更 紧 凌 地 写成 
文 =f(x) 一 (Zeczlsl @ 瑟 ) x。 (6.52) 


这 时 ,如果 条 件 5 成 立 , 且 在 Gezia 的 顶点 集 上 存在 一 个 无 向 标号 图 GY 使 得 对 任意 ! 有 


了 crFLGrlel 一 QOLG7， (6.53) 
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则 有 x: (ze @ f(x) < aoxt (ze @ 也 ) x。 这 时 , 定义 Z(b = 3x: (ze & 六 x， 
则 由 条 件 (6.52) 知 亏 ( 扩 < 0 且 等 号 仅 当 xi = xj1 < 2 < mm， 即 xb1 < 1i < mm 在 
集合 Stal5] 中 时 成 立 。 换 言 之 ， 世 (的 为 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 即 对 满足 条 件 5 的 系 
统 (6.39)， 如 果 存 在 图 @ 满 足 图 比较 (6.53) 式 ， 则 系统 (6.39) 同 步 。 

对 给 定 基 元 {ol,va…… ,um} 的 系统 8S 上 的 标号 图 GZ[8], 如 果 基 元 间 均 存在 耦合 
作用 与 反作用 且 遵 从 牛顿 第 三 定律 的 特性 , 即 作用 与 反作用 大 小 相同 , 作用 方向 相 
反 , 则 对 应 的 系统 标号 图 为 完全 标号 图 KZ 。 这 时 ， 最 小 迹 履 盖 


CI 一 { 万 5 万 5 一 ieKU 记 ) 工 抑 大 抒 7ma(7TL 一 1)/2)} ， 


即 bain[3] = 1。 这 时 , 由 (6.48) 式 只 要 边 ex,1 < 大 <m(m 一 1)/2 上 的 耦合 强度 skx( 四 > 
ao/m 则 系统 (6.39) 同 步 。 这 样 ， 一 种 自然 的 想法 是 在 (6.53) 中 取 @G4 = KZ， 将 条 
件 (6.53) 表 述 为 一 种 图 与 图 间 的 比较 关系 。 这 时 ，ZLKzx = mm 一 J， 其 中 ,7 是 元 均 
为 1 的 m x mm 矩阵 且 有 ZKzZEerlsl = TmZDerlsl 一 merlal。 这 样 ， 条件 (6.53) 为 


前 天 二 站 击 二 和 全 于 9 人 天 汪 庆 人 (6.54) 
人 77 


应 用 (6.54)， 条 件 (6.53) 还 可 用 图 GZ[3] 的 最 小 非 0 特 征 值 表示 为 MX (GZ[LS]) > ao， 
为 完全 图 KX 的 拉 普 拉 斯 矩阵 特征 值 为 0 和 m(m -1 重 )， 即 X (GZ[5]) = 冯 ， 故 只 
要 Xa (GZ[S]) > ao 即 有 (6.54) 式 。 

类 似 地 ， 可 以 选择 标号 图 G1 为 其 他 已 知 pain[S] 或 > (G7) 的 图 类 ,应 用 (6.53) 给 
出 系统 (6.39) 同 步 的 图 比较 条 件 。 同 时 ， 也 可 以 在 (6.39) 中 去 掉 szj( 轨 = sj7(, 工 芯 
1 生存， 即 耦合 对 称 的 假设 而 得 到 与 (6.48) 或 (6.53) 类 似 的 系统 同步 条 件 。 注意, 系 
统 (6.39) 中 瑟 是 一 个 对 角 天 阵 的 假设 ， 列 含 了 系统 基 元 间 的 耦合 作用 是 一 种 孤立 的 
线性 作用 ,， 即 对 任意 整数 1 < zz < mm， 基 元 wj,1T< 和 7 近 m 对 必 的 作用 可 以 表示 为 xj 的 
线性 函数 即 岂 X; 而 与 其 他 基 元 ww 大 夭 7 作 用 于 ww 无 关 。 


第 5 同步 蔓 害 


同步 是 宇宙 万 物 展 现在 人 眼中 的 一 种 重要 的 运动 性 状 ， 是 人 类 系统 认 知 万 物 、 
把 握 事物 变化 规律 进而 造福 人 类 自己 的 基础 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 十 七 世纪 中 叶 ， 
欧洲 各 国 一 些 人 热 袁 于 远航 探险 。 那 时 ， 人 们 已 经 掌握 了 利用 太阳 和 海平 面 间 的 夹 
角 确 定 航 行 纬度 , 但 缺乏 有 效 的 方法 测量 经 度 ， 准 确 确定 船只 所 在 的 航行 位 置 的 难 
点 在 于 当时 找 不 到 一 个 计时 准确 的 时 钟 。 为 此 ， 惠 更 斯 与 合作 者 用 机 械 钟 在 一 次 航 
行 中 进行 了 试验 。 这 次 实验 中 ,他们 为 防止 时 钟 因为 船上 的 颠 艇 停摆 ， 同 时 放置 了 
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两 个 时 钟 。 这 次 试验 获得 了 成 功 ， 较 为 准确 地 预测 了 船 所 在 位 置 。 但 怎样 才能 保证 
船上 两 个 时 钟 的 时 间 相同 ,使 得 一 个 时 钟 停摆 后 可 以 根据 另 一 个 正常 工作 的 时 钟 重 
新 设置 时 间 呢 ? 惠 更 斯 搬 来 两 把 老 昌 的 靠背 椅 , 在 两 个 椅 背 上 架 了 一 根木 棍 ， 然 后 
在 棍子 上 挂 了 两 个 沉重 的 木 摆 ， 以 此 来 模拟 航行 中 

悬挂 于 船舱 上 的 个 时 钟 的 摆动 。 实 验 让 惠 更 斯 惊 诈 
地 发 现 ,无 论 两 个 木 摆 的 初始 位 置 如 何 ， 大 约 30 分 
钟 后 两 个 木 摆 总 是 会 以 相同 的 频率 摆动 ， 且 二 者 的 
相位 总 是 处 于 相反 的 位 置 ， 实 现 反 相同 步 。 惠 更 斯 
曾 将 钟 摆 的 同步 现象 号 信 告诉 英国 皇家 学 会 但 没有 
引起 人 们 的 关注 。 惠 更 斯 未 能 从 数学 上 对 观察 到 的 
现象 给 出 理论 解释 ,但 在 他 的 《 钟 摆 论 》 中 对 同步 外 和 
现象 的 物理 机 制 给 出 了 解释 , 即 钟 摆 同步 的 原因 在 人 


于 两 个 钟 摆 通 过 木 梁 晃动 进行 能 量 交 换 、 信 息 传递 图 6.15 钟 摆 同 步 


和 相互 作用 ， 当 两 个 钟 摆 反 相 同步 时 ， 作 用 于 木 梁 上 的 合力 为 零 ， 以 使 整个 系统 则 
处 于 一 个 平衡 态 。 那 么 ,怎样 用 数学 对 钟 摆 同 步 现象 进行 刻画 呢 ? 许多 学 者 构建 数 
学 模型 ， 从 理论 上 对 钟 摆 同 步 进 行 了 研究 。 这 当中 ,， 较 有 影响 力 的 是 上 世纪 八 十 年 
代 Kuramoto 提 出 的 相同 步 模型 。 那 么 ,什么 是 相同 步 呢 ? 假设 两 个 振子 O1, Oz 的 行 
为 可 以 用 相位 gi(,%a( 坟 刻 画 , 如 果 存 在 整数 mn mm 或 是 存在 一 个 充分 小 的 正 数 = 使 得 


Im 的 一 mg 全 0 或 Im 的 一 mba < e， 《6.55) 


即 相 位 间 存 在 固定 的 比例 关系 或 是 在 固定 的 比例 关系 下 很 接近 ,， 则 称 振子 Oi, Oz 相 
同步 ,这 实际 上 是 一 种 弱化 的 同步 ， 比 本 章 第 1 节 (6.9) 式 定义 的 系统 同步 要 弱 ,因为 
两 个 振子 O1, Oz 即 便 是 相同 步 , 它们 的 振幅 也 可 能 不 同 。 

为 刻画 钟 摆 的 相同 步 , Kuramoto 假 设 一 组 振子 0j,1< ;< 训 构 成 系统 95 且 振 子 
间 间 均 存 在 耦合 ， 耦 合 强度 相同 。 这 时 ， 系 统 3S 对 应 的 标号 图 为 K4%， 系 统 方程 为 


遍 四 一 ww 提 十 一 > a ( 仙 扑 一 页 ( 罗 )，T<i<m。 (6.56) 


这 里 ， 风 是 第 ;个 振子 的 相位 ， 上 放 是 对 应 的 角 频 率 ，w 为 振子 孤立 即 无 耦合 时 的 自然 
频率 ，c 为 耦合 强度 。 特 别 地 ,对 mm = 2 或 系统 标号 图 为 Kx 情形 , 方程 (6.55) 简 化 为 


人 页 的 二 由 的 十 人 sin( 加 人 的 一 内 人) (6.57) 


gb 人 一 wa 人 (十 2sin( 拉 (一 加 人) 
这 时 ， 如 果 系 统 相 同步 ， 取 狼人 = (my/mdbo 人 作对 振子 0 的 相位 代 换 。 不 失 普遍 性 ， 
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仍 记 扩 的 为 加 办， 则 有 内 的 - 各 掏 = 常数 ， 即 由 人 扫 一 加 的 = 0,， 代入 方程 (6.56) 有 
wi 直 一 wa 划一 csin(oO 一 加 雪 ) = 0， 


这 说 明 耦 合 强度 c > |wl( -wz 人 的 | 时 ,振子 O,, O2 就 具备 了 相同 步 条 件 。 特别 是 , 振 
子 O1, 0z 的 自然 频率 wx (为 与 wa 人 (为 越 接近 越 容 易 实 现 相 同步 。 类 似 地 , 对 方程 (6.56) 还 
可 以 采用 平均 场 法 对 系统 5 的 相同 步 进行 一 般 性 讨论 。 

系统 同步 (6.9) 要 求 在 某 一 时 刻 苹 后 ， 基 元 轨 线 趋 于 一 致 的 要 求 太 强 了 。 欧 阳 博 
士 解 释 说 ， 自 然 界 中 出 现 这 种 同步 现象 的 机 率 极 小 ,多 数 时 候 是 一 种 近似 同步 ， 按 
一 定 规则 变化 出 一 幅 幅 美丽 的 图 画 ， 如 图 6.16 中 的 乌 群 、 孔 甜 开 屏 和 鱼 群 等 。 


(ay) 
图 6.16 近 同 步 现 象 
这 时 ， 需 要 对 系统 同步 (6.9) 适 当 放宽 ,类似 于 相同 步 (6.55) 引 入 泛 同 步 的 概念 ， 
即 对 任意 整数 1 <i706 夭 轧 <mmy 在 ! 一 co 时 存在 调节 函数 gij(xj() 使 得 


和 人 一 后 0g( 的 )z 的 一 0 全 lm 的 -go(D)xi = 0。 (6.59) 


特别 地 ， 当 goi(x 的 ) = gz(x 人 ) = … = omr(x( 鸭 )， 即 系统 调节 函数 为 一 个 给 
定 的 函数 9(x( 纹 ) 时 更 需要 从 理论 上 搞 清 ,进行 数据 模拟 和 控制 ,服务 于 人 类 自身 发 
展 。 但 任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 ,同步 应 用 也 不 例外 , 既 有 其 有 利于 人 类 社会 的 一 
面 ， 也 存在 有 害 的 一 面 。 

5.1. 同 步 益 处 . 按 系统 动力 学 的 观点 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 能 为 人 类 服务 的 系 
统 大 多 是 同步 系统 或 是 泛 同步 系统 , 因为 对 这 类 系统 ,小 到 家 用 电器 、 大 到 航天 发 
机 或 宇宙 飞船 ， 人 类 可 以 进行 系统 的 自动 控制 设计 ， 把 控 或 调节 系统 运动 状态 ， 按 
“ 趋 利 避 害 ”的 原则 实现 人 类 希望 的 控制 目标 。 

〈1) 同步 运动 . 人 类 在 模拟 自然 现象 中 ,最 需要 模拟 的 是 运动 , 拓展 人 类 的 活 
动 区 域 和 空间 。 例 如 ， 和 牛顿 力 学 刻画 质点 或 刚体 的 运动 规律 等 。 注 意 ,刚体 运动 是 
质点 运动 的 “同步 2 推广, 为 什么 这 样 说 呢 ? 因 为 如 果 把 一 个 刚体 划分 为 基 元 , 无 论 
基 元 多 大 或 多 小 , 各 基 元 一 定 是 按照 一 个 孤立 点 方程 运动 , 即 同步 。 这 里 ， 孤 立 点 
方程 就 是 刚体 的 运动 方程 。 但 对 于 柔 体 或 近 柔 体 , 如 生物 体 或 自 组 织 系 统 就 不 能 
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这 样 的 结论 。 欧阳 博士 问 惠子 :“ 把 一 个 人 分 为 干 体 、 手 和 脚 5 个 部 分 。 那 么 ， 两 只 县 
不 能 一 只 向 前 一 只 向 后 地 行走 ?” 惠子 回答 说 “当然 不 能 ! 一 只 脚 向 前 一 只 人 
让 因为 两 只 脚 用 力 方向 相反 抵消 
欧阳 博士 说 :“ 正 确 ! 那 就 是 说 ， 人 要 前 行 
ee ( 脚 同时 向 前 行 ， 这 与 干 体 一 起 不 就 
是 同步 吗 !” 惠子 深 有 感悟 地 说 ;“ 是 啊 ! 这 时 两 
只 脚 与 干 体 需 同 步 运动 ! 欧 阳 博 士 问 她 ;“ 脚 和 
手 一 个 向 前 ， 一 个 向 后 是 做 同步 运动 吗 ?” 惠 子 
说 :“ 它 们 一 个 向 前 一 个 向 后 ， 方 向 不 一 致 ， 应 
该 不 是 同步 。 可 是 ， 它 们 又 都 在 跟随 干 体 前 行 ， 
好 像 也 在 做 同步 运动 呢 ! ” 见 惠子 对 此 还 有 些 图 6.17 人 步行 运动 
含混 ， 欧 阳 博 士 解释 说 ， 脚 和 手 一 个 向 前 一 个 向 后 , 是 为 了 人 体 运 动 中 的 平衡 ,可 
以 近似 地 认为 它们 在 做 反 同 步 。 其 中 , 脚 和 躯干 一 致 同步 向 前 ， 手 向 后 摆 是 在 维持 
人 体 运 动 平衡 。 惠 子 听 后 若 有 所 悟 地 点 点 头 。 欧 阳 博 士 进一步 解释 说 ,如 果 把 人 手 
的 状态 函数 乘 以 调节 函数 -1,， 那么 , 人 的 手 和 脚 就 与 干 体 一 样 在 做 同步 运动 了 。 故 
此 ， 按 (6.58) 式 人 体 的 这 5 个 部 分 是 在 做 泛 同步 
运动 。 一 般 地 ， 如 果 将 陆地 一 个 动物 划分 为 有 
脚 、 手 和 主干 等 基 元 ， 则 这 个 动物 运动 一 定 是 硬 。 
泛 同 步 的， 因为 假设 主干 相对 大 地 的 运动 状态 
为 xi = fxi)， 手 和 脚 相对 于 动物 主干 部 分 
的 运动 分 别 为 xs = g (xz) 和 xs = Ph (xs)， 则 
当 上 t -》 co 时 ， 该 动物 的 手 和 脚 相 对 于 地 球 坐 标 
系 的 运动 方程 


图 6.18 历史 车 轮 


X2 一 下 (x2) 十 g (X2) 一 9g21 (X2)f(x2) 

X3 一人 (xs) 十 h (xs) 一 9g31 (X3)f (xs3) 
即 xl 一 xz/g2l (x?) 一 0，xl 一 xs/93l (xs) 一 0 为 泛 同 步 。 欧 阳 博 士 进一步 解释 说 ， 
为 什么 历史 的 车 轮 是 如 图 6.18 那 样 的 向 前 行走 x 
而 不 能 开 人 车 ? 因为 人 眼 能 只 能 看 到 前 面 而 
看 不 到 后 面 ! 这 样 ， 假 设 存 在 一 个 均匀 地 时 
光 流 逝 参 数 即 时 间 +， 那 么 ， 我 们 有 + > 0 且 并 
遵从 加 法 群 ( 展 ; +) 中 的 可 加 性 ， 对 任意 两 个 时 
间 三 ,如 有 三 十 如 > 三 的 性 质 。 相 应 地 ， 事 物 了 在 
人 类 观测 中 随 着 时 间 ; 的 流逝 而 变化 , 可 以 由 状 图 6.19 事物 与 时 间 同 步 


t 
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态 方程 xr = flx(b) 刻 画 ， 见 图 6.19。 这 实际 上 也 是 一 种 同步 假设 ,是 假设 事物 的 发 
展 变化 与 时 间 ! 汪 同步 , 即 ! -》 co 时 


人 人 


这 里 ， 调 节 函 数 g( 坟 =f(x()/t。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 同 步 应 用 中 最 常见 的 情形 是 车 轮 运 动 , 包括 人 力 车 、 汽 车 
和 火车。 这 当中 , 大 型 平板 运载 车 、 火 车 的 车 轮 数 在 数 十 个 或 上 百 个 。 那 么 , 怎样 保 
证 这 些 车 轮 做 同步 运动 呢 ? 这 一 点 在 火车 设计 中 尤其 重要 , 与 惠 更 斯 解释 钟 摆 相 同 
步 类 似 , 三 个 一 组 由 大 深 或 钢 架 保证 车 轮 同步 运 动 , 应 对 轨道 的 平 直 差 异 、 缝 院 和 
抛 弯 需要 ， 轮 子 和 钢轨 接触 的 部 分 被 设计 成 斜面 ， 外 圈 直 径 小 内 圈 大 。 这 样 ， 火 车 
拐弯 时 左右 轮子 都 是 中 轮 接 触 钢轨 ， 大 轮 、 小 轮 悬 空 在 钢轨 上 不 起 作用 ， 小 轮 走 小 
圆 ， 大 轮 走 大 圆 。 

《2) 同步 信息 . 机 械 运 动 中 的 信息 , 如 力 的 分 配 等 经 由 构件 感知 自动 完成 传递 。 
类 似 地 ， 信 息 传 递 是 在 一 个 组 织 内 物理 位 置 上 的 移动 ,通过 文字 、 语 言 、 电 码 、 图 
像 、 色 彩 、 光 和 和 气味 等 载体 传播 以 到 达 受 众 , 是 生态 系统 基本 功能 之 一 , 包括 发 出 


叶 


端 和 接收 端 。 同 步 传递, 指 接收 端 同时 收 到 同步 了 
SI 或 指令 。 2 

同步 在 通讯 领域 应 用 的 著名 例子 是 同 人 
0 | 和 
的 人 造 卫星 传输 各 种 电视 节目 ， 丰 富 了 人 【人 
的 文化 生活 。 同 步 卫 星 运行 在 距 地 球 大 约 SR 
为 36000km 的 高 度 上 ， 采 用 多 级 火箭 发 射 ， ee 
见 图 6.20。 在 地 面 发 射 时 ， 先 是 将 卫星 送 入 图 6.20 同步 卫星 
近 地 妈 初始 轨 道上 运行 ， 当 卫 星 飞 临 地 球 示 道 上 宰 II 
让 卫星 在 赤道 平面 上 按 柚 圆 轨道 运行 。 然 后 ， 待 卫星 飞 临 轨道 最 远地点 时 ， 地 面 再 


次 控制 火箭 点 火 加 速 ， 0 
司 步 卫 星之 所 以 称 为 “同步 卫星 ”, 是 因为 在 地 面 上 观测 同步 卫星 , 卫星 与 地 球 
的 相对 位 置 保持 不 动 , 处 在 相对 静止 状态 。 而 在 地 球 外 观测 同步 卫星 , 卫星 则 是 处 在 
运动 状态 ， 其 运行 方向 与 地 球 自转 方向 相同 , 运行 轨道 为 位 于 地 球 亦 道 平 面 上 的 圆 
形 轨道 , 周期 与 地 球 自转 一 周 的 时 间 相 同 , 即 23 小 时 56 分 4 秒 , 速度 大 约 为 3.08Kzn/s， 
与 地 球 自转 角速度 相等 , 即 同 步 卫 星 是 与 地 球 同步 运行 的 卫星 。 
《3) 与 自然 同步 . 人 为 万 物 的 成 员 之 一 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 是 人 在 认 知 中 假 
设 万 物 遵 从 与 时 间 t 同 步 , 在 刻画 万 物 随 时 间 克 发 展 与 变化 。 如 果 把 * 人 ?” 视 为 独立 
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于 万 物 之 外 ,人 与 万 物 中 的 其 他 组 份 自然 构成 一 个 2 元 系统 , 见 图 6.21。 这 当中 , 乾 
卦 与 坤 卦 中 的 阳 芝 与 阴 交 即 乾 元 、 坤 元 , 构成 人 与 自然 间 的 耦合 作用 ， 形 成 一 幅 乾 
元 “奋发 向 上 ”， 坤 元 “谨慎 前 行 >， 二 者 浑 本 

然 一 体 的 图 画 , 即 中 国 古 文化 中 太极 图 的 自 

然 景象 ， 类 似 于 猫 和 老鼠 构成 的 生态 关系 ， /| 莹 
可 以 近似 地 用 Lotka-Volterra 模 型 刻画 ， 得 | | 
出 “人 与 自然 和 谐 共生 ”的 结论 ， 即 《道德 \ 8 
经 》 第 四 十 章 中 的 “ 反 者 道 之 动 ， 弱 者 道 之 

用 ”， 循 环 往复 的 变化 与 发 展 。 欧 阳 博 士 解 一 
释 说 ， 这 正 是 中 国 古 哲学 中 “天 人 合 一 ”， 图 6.21 人 与 自然 系统 

即 人 与 自然 “协同 共生 ”的 同步 思想 。 

人 与 自然 同步 发 展 的 思想 ,在 孔子 为 《 易 经 》 作 的 《文言 传 》 中 表达 的 更 为 明 
， 对 “大 人 ”行为 提出 要 “与 天 地 合 其 德 ， 与 日 月 合 其 明 ， 与 四 时 合 其 序 ， 与 鬼神 
合 其 吉凶 ”这 当中 的 “ 合 ” 即 同步 要 求 ， 要 求人 的 行为 与 天 地 、 日 月 、 四 时 和 鬼神 
同步 , 因为 “有 德 的 “ 德 > 指 人 与 自然 合拍 即 同步 的 修 为 , 是 中 国人 文教 化 的 追求 。 
对 应 地 ,“ 大 人 ”是 “有 德 有 位 的 人 。 同 时 ,在 人 与 自然 这 个 2_ 元 生态 系统 中 , 人 在 
依赖 自然 生存 的 同时 ， 其 主观 意识 会 对 自然 发 生 反作用 。 这 当中 , 符合 自然 发 展 规 
律 的 行为 与 自然 共生 ; 对 自然 的 侵扰 或 破坏 行为 如 不 加 以 约束 ， 累 积 到 一 定 程 度 会 
产生 质变 ,促成 自然 对 人 类 的 反扑 ， 表 现 为 一 些 极端 自然 灾害 频繁 爆发 ， 影 响 人 类 
自己 的 生存 发 展 。 正 是 基于 人 与 自然 的 这 种 生态 关系 ,中国 古人 对 自然 的 侵扰 行为 
定性 为 “无 德 ” 而 唾弃 ， 要 求人 与 自然 同步 即 “ 有 德 >， 与 自然 共生 ,这 与 猫 和 老鼠 
或 Lotka-Volterra 模 型 等 2- 元 生态 系统 中 所 列 含 的 “对 立 统 一 ”思想 一 致 。 

类 似 地 , 与 人 类 观测 到 的 自然 系统 不 同 ， 人 类 社会 中 的 各 种 组 织 是 由 人 构成 的 
生物 系统 , 是 人 为 实现 一 定 的 目标 ,相互 协 作 结合 而 成 的 集体 或 团体 , 在 一 定 程度 
上 会 受到 人 的 主观 意识 的 制约 。 在 这 种 情形 下 , 组 织 同样 需要 科学 认 知 自然 并 与 自 
然 同 步 ， 即 组 织 纲领 须 指 引 组 织 随 时 间 ! 进 程 有 序 发 展 ,， 包括 : @ 组 织 结构 相对 稳 
定 ; @ 组 织 纲 领 、 行 为 规范 得 到 成 员 的 普遍 认同 与 遵从 ; @ 组 织 内 部 的 利益 冲突 酉 
调和 等 。 所 以 ,如 果 把 一 个 组 织 的 成 员 视 为 基 元 ,成 员 在 组 织 结构 上 发 挥 相互 影响 
或 耦合 作用 。 那 么 , 组 织 的 理想 状态 是 一 个 与 自然 协同 且 成 员 按 既 定 纲领 和 目标 的 
同步 系统 ,而 这 恰 是 中 国 先哲 们 为 人 类 可 持续 发 展 绘制 的 一 幅 蓝图 。 

5.2. 同 步 害处 . 人 类 作为 万 物 中 的 一 个 组 份 ， 对 万 物 的 认 知 犹如 盲人 摸 象 ， 与 
老子 《道德 经 》 开 篇 中 “名 可 名 ， 非 常 名 ”或 苏轼 在 《 题 西 林 壁 》 中 “不 识 庐山 真 面 
目 ， 只 缘 身 在 此 山中 ”的 思想 一 致 , 即 人 对 万 物 的 认 知 是 人 类 自己 对 万 物 的 一 种 局 
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部 认 知 。 如 果 站 在 人 与 自然 这 个 2- 元 系统 中 审视 人 对 万 物 的 认 知 ， 即 其 在 有 益 于 人 
类 的 同时 会 对 自然 产生 有 害 的 结果 。 同 时 ， 欧 阳 博士 解释 说 ， 科 学 的 局 限 性 又 常 让 
人 看 不 清 对 自然 有 害 的 一 面 ， 需要 人 类 采用 组 合 的 方法 进行 研究 , 把 科学 成 果 放 到 
人 与 自然 这 个 2 元 系统 中 考量 ， 服 务 于 人 类 自己 。 历 史 的 经 验 表 明 ， 忽略 科学 应 用 
对 自然 的 影响 ,不 仅 会 对 自然 产生 侵扰 , 对 人 类 也 会 产生 负面 影响 ,出现 事故 或 灾 
难 ,同步 也 不 例外 , 如 蚂蚁 、 蝗 虫 群 同步 地 对 粮食 等 农作物 的 撕 咬 和 毁坏 等 。 

[ 齐 步 过 桥 事 件 ] 这 是 一 个 真实 的 因 章 步 过 桥 引 发 惨剧 的 事件 。1831 年 ,一 队 拿 
破 仑 士兵 穿戴 整齐 , 在 指挥 官 口令 下 迈 着 整齐 的 步伐 通过 法 国 昂 热 市 的 一 座 斜 拉 索 
大 桥 。 看 着 士兵 整齐 威武 的 雄姿 ,一些 人 不 自觉 地 在 跟 在 队伍 后 面 也 走 上 了 桥 
面 。 不 想 , 在 队伍 快 接近 桥 中 部 时 ， 桥 面 突 
然 发 生 强烈 的 振动 。 不 一 会 儿 ， 大 桥 索 道  ， | 
媚 列 , 桥 面 志 塌 ,官兵 和 桥 上 的 行人 跌 和 水 “ 雏 -- 
中 , 部 分 人 因此 失去 生命 。 后 经 过 一 些 专业 二 私 
机 构 的 实地 勘查 和 研究 ， 造 成 这 次 惨剧 的 本 才 
原因 是 士兵 齐 步 走 与 吊桥 固有 频率 产生 了 多 人 -ac 革 村 二 
共振 ， 因 为 士兵 齐 步 走 的 频率 碰巧 与 大 桥 图 6.22 部 队 齐 步 过 桥 危害 
固有 频率 一 致 ， 造 成 桥 体 振动 的 倒 加 效应 ， 使 振幅 超过 了 最 大 抗 压 能 力 ， 致 使 桥 体 
垮塌 。 这 次 事件 引发 了 专业 人 士 对 同步 现象 的 反思 。 欧阳 博士 说 ,后 来 许多 国家 规 
定 , 大 队 人 马 步 行 过 桥 时 ， 将 “ 齐 步 走 ” 改 为 “ 便 步 走 ”， 以 避免 类 似 事件 的 发 生 。 

法 国 拿破仑 士兵 齐 步 过 桥 事 件 在 于 士兵 齐 步 走 的 频率 与 大 桥 固 有 频率 产生 午 
加 效应 。 类 似 地 ,大风 与 桥梁 频率 的 琶 加 同样 也 能 造成 大 桥 的 垮塌 。 例 如 ,美国 华 
盛 顿 州 的 一 座 建 于 1938 年 塔 科 马 海峡 大 桥 , 在 1940 年 11 月 7 日 垮塌 , 原因 是 桥 面 在 大 
风 下 发 生 了 强烈 的 反对 称 扭转 振动 , 70 分 钟 后 桥 面 折断 荃 落 峡 谷 ， 而 当时 的 风力 也 
就 是 八 级 左右 ， 但 大 风 的 频率 与 大 桥 固 有 频率 发 生 了 三 加 效应 。 

此 外 , 丢 入 池塘 水 中 的 一 块 小 石子 引起 波纹 的 波峰 、 波 谷 是 一 种 同步 现象 , 在 
池塘 中 形成 一 个 个 顺 次 相连 的 波浪 ,让 人 流连 忘 返 。 这 种 同步 现象 也 会 产生 危害 。 
例如 , 欧阳 博士 解释 说 , 洪水 泛 小时, 波峰 一 波 波 地 拍打 农舍 造成 农舍 垮塌 , 长 时 间 
侵 泡 农作物 造成 农作物 减产 ; 漫天 飞 来 的 蝗虫 落 在 田 里 ， 一 波 波 哺 食 着 农作物 , 造 
成 农作物 颗粒 无 收 ; 地 震波 对 建筑 物 、 构 筑 物 的 毁坏 等 ,无 一 不 是 同步 运动 对 人 类 
社会 造成 危害 的 事例 。 

谣言 , 指 的 是 在 没有 事实 的 前 提 下 ， 一 些 别 有 用 心 的 人 为 实现 其 个 人 目的 故意 
捍 造 并 通过 现代 传播 途径 ， 如 互联 网 或 自 媒体 等 在 公众 中 散布 的 言论 。 例 如 , 捏造 
某 一 公众 人 物 的 死亡 、 婚 姻 或 是 私生子 信息 等 在 社会 公众 网 络 上 炒作 , 吸引 观众 或 
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粉丝 猎奇 的 心理 实现 其 商业 目的 等 。 谣言 传播 与 病毒 类 似 ,速度 快 ， 尤 其 是 在 互联 
网 或 是 手机 终端 的 传播 ,受众 会 层 层 放大 ， 对 扰乱 社会 不 亚 于 病毒 传播 的 危害 。 那 
么 ， 怎 样 定量 计算 谣言 传播 的 范围 
呢 ? 假设 某 一 类 谣言 的 传播 指数 

为 R， 即 一 个 谣言 传播 者 将 一 个 语 冯 一 ~- 坚 一- > 
言 平均 传播 给 R 个 人 。 这 样 ， 第 级 

同步 收 到 谣言 的 人 数 为 怀 个 .例如 ， 
图 6.23 中 尺 = 3， 第 1 级 同步 收 到 谣 E 
言 的 人 数 为 3 人 ， 第 2 级 人 数 为 3 = 图 6.23 谣言 传播 

9 人 ,，.… 。 这 样 ， 谣言 一 级 级 地 传播 下 去 , 直到 正面 消息 的 出 现 才 会 终止 。 这 里 ， 衣 
言 的 每 一 级 传播 构成 一 个 波峰 面 ， 谣 言 同步 到 位 于 达 波 峰 面 的 受众 。 那么 ,为 什么 
一 些 人 会 相信 谣言 并 一 级 级 地 进行 传播 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 原因 在 于 正面 消息 的 
缺失 。 人 们 得 不 到 正面 消息 时 , 就 会 为 谣言 传播 留 下 生存 的 土壤 。 同时 , 也 并 不 是 所 
有 谣言 都 会 对 社会 造成 危害 。 有 些 谣言 在 某 种 情形 下 可 以 起 到 休闲 与 娱乐 的 作用 。 
例如 ,娱乐 圈 中 一 些 谣言 的 散布 人 往往 是 谣 言 的 主角 或 其 背后 所 得 利益 者 ,“ 炒 作 ” 
而 已 观众 将 其 当 作 一 种 娱乐 ,作为 饭 后 聊天 或 炉 耀 的 资本 ， 就 连 传播 者 本 人 可 能 
也 不 相信 谣言 是 真 的 ,因为 人 在 生活 之 余 需要 一 定 程度 上 的 精神 放松 ， 娱乐 而 已 。 
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6.1. 同步 是 一 种 有 趣 的 运动 现象 , 对 人 类 社会 而 言 寻 有 益处 又 存在 害处 ,最 早 
由 惠 更 斯 研究 同步 钟 摆 开 始 ， 后 逐渐 受到 人 们 的 重视 。 实 际 上 ， 人 对 万 物 的 认 知 有 
一 个 不 能 回避 的 假设 , 即 人 类 认 知 一 件 事物 与 该 事物 的 真实 行为 同步 。 和 否则， 人 类 
不 可 能 认 知 该 事物 ， 实 现 与 万 物 的 同步 共 进 。 故 此 ,同步 是 人 类 模拟 其 他 动物 造福 
人 类 , 提高 生存 能 力 的 基础 ， 因 为 仅 当 系 统 各 组 件 按 协 调 一 致 的 方向 同步 进展 才能 
最 终 实现 既定 目标 。 反 之 , 则 可 能 无 法 实现 既定 目标 ， 甚 至 造成 机 毁 人 亡 。 

6.2. 一 般 地 ,系统 同步 刻画 的 ,是 系统 基 元 在 开始 可 能 不 同步 但 随 着 时 间 的 发 
展 趋 于 一 致 的 一 种 现象 , 如 观众 对 一 场 演出 股 掌 ， 在 开始 几 秒 钟 掌声 并 不 一 致 , 但 
几 秘 钟 后 掌声 则 一 致 或 同步 。 在 自动 控制 领域 ， 需 人 们 进行 主动 的 同步 调控 ， 以 防 
止 系统 出 现 不 同步 状态 。 一 般 地 ， 同 步 系 统 的 每 个 基 元 态 减 去 最 终 的 同步 态 ， 得 到 
基 元 态 的 误差 向 量 在 0 点 一 定 是 渐进 稳定 的 。 这 样 ， 系 统 同步 问题 可 以 转化 为 系统 
稳定 问题 , 由 系统 的 渐进 稳定 条 件 得 到 系统 是 否 同步 的 结论 , 见 文 献 [HLW]、[CLWV] 
和 [LLC] 等 。 
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6.3. 系统 同步 的 主 函 数 法 由 Pecora 和 Carrol 在 文献 [PeC] 中 提出 ， 其 实质 是 假 
设 基 元 间 的 作用 平等 ， 应 用 李 雅 普 诺 夫 最 大 指数 为 负 值 的 条 件 ， 假 定 系统 在 0 点 
处 渐 近 稳定 性 ， 进 而 确定 系统 的 同步 化 区 域 ， 见 文献 [PeCl] 和 [LLC]。 对 李 雅 善 话 
夫 指 数 的 进一步 讨论 可 见 与 动力 系统 有 关 的 文献 ， 如 文献 [BrG] 和 [Lyn 等， 系统 
同步 的 连 图 判定 法 针对 的 是 一 类 相对 特殊 的 非 线性 系统 ， 由 Igor Belykh 等 人 在 文 
献 [BBHI] 和 [BBH2] 中 提出 并 研究 ,文献 LLC] 中 有 专门 的 一 童 对 这 种 方法 进行 了 介 
绍 。 本 章 中 , 我 们 采用 图 论 术 语 引入 了 迹 履 盖 指 数 的 概念 , 对 其 连 图 判定 的 思想 和 
比较 判 准 进行 了 一 些 概括 与 简化 。 


荒 畦 九 月 稻 叉 牙 ， 副 莉 低 飞 陇 径 斜 。 
一 唐 . 李 贺 《南山 田中 行 》 
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是 谁 多 事 种 芭蕉， 
早 也 潇潇 ， 晚 也 潇潇 。 
是 君 心绪 太 无 聊 ， 
种 了 区 巷 ， 又 她 芭蕉 。 


必 


. 蒋 坦 《 秋 灯 锁 忆 》 


并 


(OChinese Branch Xiquan House and Linfan Mao,， 2022. All rights reserved. 


第 1 节 光 辑 一 至 241 


第 1 节 逻辑 一 致 


人 对 万 物 认 知 中 有 一 个 基本 假设 , 即 一 件 事物 的 变化 遵从 因果 规律 且 人 按 对 事 
物 的 观测 可 以 把 握 事 物 的 这 种 因果 关系 ,预测 事物 的 未 来 。 这 一 假设 要 求人 在 对 万 
物 认 知 中 遵从 “逻辑 一 致 > 性， 不 存在 前 后 不 一 致 ， 违 反 逻 辑 规 则 而 出 现 的 逻辑 错 
误 ， 即 同一 个 主体 对 事物 的 认 知 不 能 作出 前 后 矛盾 或 互相 对 立 的 判断 。 例 如 ,先秦 
韩非子 在 他 的 《韩非子 - 难 一 》 中 有 一 则 关于 芭 和 盾 的 富 言 故事 , 说 是 楚 国 有 一 个 商 
人 在 市 场 上 兜售 盾牌 和 长 了 矛 , 向 过 往 的 行人 区 嘲 他 左手 中 的 盾牌 说 :“ 我 手中 这 面 盾 
牌 坚 固 极 了 ,没有 什么 东西 能 穿 透 它 ! 接 着 ,又 吹 量 他 右手 中 的 长 矛 说 :“ 我 手中 这 
根 长 矛 锋利 无 比 ， 再 坚固 的 东西 它 也 能 穿 透 !” 这 时 ， 人 群 中 有 一 个 人 实在 看 不 下 去 
了 ， 对 他 说 :“ 你 的 盾 坚 固 无 比 ， 你 的 茅 尖 JW 2 十 
锐 无 比 ,好 啊 ， 实 在 是 好 啊 ! 请 用 你 右手 中 
的 矛 刺 左手 中 的 盾 ， 让 大 家 看 看 结果 怎么 
样 ?” 这 个 人 一 下 子 傻眼 了 ， 站 在 那里 张口 
结 舌 ， 回 答 不 上 来 。 这 就 是 “矛盾 ”一 词 的 
来 源 , 因为 什么 都 能 刺 穿 的 矛 与 什么 都 不 能 
刺 穿 的 盾 不 可 能 同时 存在 这 个 世界 上 , 即 他 
的 话语 在 逻辑 上 自 相 矛盾 。 图 7.1 记 与 盾 

人 类 在 对 万 物 的 认 知 中 ,一 直 在 遵从 “逻辑 一 致 ”的 假设 基础 上 ， 试 图 刻画 事 
物 变化 的 因果 关系 ,认为 这 种 由 “ 因 ” 到 “ 果 ” 过 程 是 唯一 的 , 可 以 定量 刻画 。 表 面 
上 ,欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 种 假设 对 于 非 生物 似乎 是 正确 的 , 但 对 于 生物 则 不 一 定 ， 
因为 动物 对 自然 有 一 种 主观 意识 能 力 , 植物 看 似 也 有 这 种 主观 意识 能 力 ， 只 是 在 地 
域 上 有 一 定局 限 性 。 欧阳 博士 问 惠子 : “在 人 在 没有 完全 搞 清 一 件 事物 变化 机 理 的 前 
提 下 ， 赁 什么 假设 它 是 非 生物 ， 赁 什么 假设 它 一 定 没有 主观 意识 能 力 ， 又 赁 什么 候 
设 它 的 行为 遵从 交 辑 一 致 性 呢 ?” 惠 子 有 些 含糊 地 问 欧阳 博士 :“ 像 一 块 泥土 、 一 块 
矿石 一 样 的 物质 为 什么 不 能 假设 它 是 非 生物 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 :“ 生 物 也 好 ， 非 
生物 也 轩 ， 都 是 人 自己 的 界定 ， 因 为 人 至 今 也 没 搞 清 楚 意 识 的 本 源 ， 进 行 模拟 。 如 
单纯 从 运动 与 静止 区 分 ， 又 有 哪 一 件 事物 不 是 处 在 运动 中 的 呢 ， 即便 是 一 块 你 看 
起 来 处 在 静止 状态 的 矿石 也 是 相对 的 ， 因 为 至 少 在 微观 层面 上 ， 它 内 部 的 原子 、 原 
子 核 和 电子 不 是 一 直 在 那里 不 停 地 运动 着 的 吗 !” 惠 子 点 点 头 说 :“ 是 这 样 的 ， 和 爸爸 ! 
运动 是 绝对 静止 是 相对 的 。 可 是 ， 如 果 一 件 事物 前 后 行为 不 一 致 ， 人 又 怎么 能 认 知 
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这 件 事 物 呢 !” 欧阳 博士 回答 说 :“ 这 个 问题 问 得 好 ! 经 典 科学 一 直 认 为 事物 变化 遵 
从 驾 辑 一 致 的 原则 。 那 么 ， 谁 来 界定 这 里 的 “一 致 ”还 是 “不 一 致 ' 呢 ?” 惠 子 回 答 
说 ; “应 该 是 人 类 自己 吧 ! 可 是 这 样 一 来 ,假设 事 物 变 化 中 遵从 逻辑 一 致 性 与 假设 人 
能 对 其 认 知 不 就 是 一 回 事 了 吗 ?” 欧 阳 博 士 青 定 地 说 :正确 ! 是 人 自己 在 界定 这 种 
一 致 性 ,是 人 自己 在 刻画 事物 的 变化 ， 祈 求 万 物 变化 与 人 的 认 知 同步 。 这 里 的 认 知 
主体 是 人 ,， 是 人 类 自己 。 可 是 在 人 的 眼中 ， 了 矛盾 又 是 “无 处 不 在 ， 无 时 不 有 "。 也 就 
是 说 , 任意 事物 的 变化 过 程 中 都 存在 矛盾 这 种 光 辑 上 的 不 一 致 ， 这 说 明了 什么 ?” 惠 
子 反 问 着 说 :“ 这 是 不 是 说 明 人 对 万 物 认 知 的 局 限 性 , 说明 人 对 事物 的 认 知 应 当 遵 从 
循序 渐进 的 原则 ?” 欧 阳 博 士 肯定 了 她 的 看 法 ， 说 这 还 只 是 问题 的 一 个 方面 。 更 重 
要 的 , 在 于 这 说 明了 人 对 万 物 的 认 知 中 , 坚守 逻辑 一 致 的 原则 不 可 能 认 知 万 物 ， 需 
要 不 断 地 扩展 人 类 认 知 万 物 的 方法 和 手段 , 将 经 典 科 学 中 的 逻辑 一 致 扩展 到 对 矛盾 
即 “ 逻 辑 不 一 致 ”的 包容 , 形成 新 的 “逻辑 一 致 ”， 因 为 这 正如 上 面 那 则 关 矛 与 盾 故 
事 寓言 的 , 人 认 知 万 物 首 先 需 要 做 到 自我 逻辑 一 致 , 对 万 物 认 知 是 真相 而 不 是 假象 ， 
实现 对 万 物 的 认 知 与 万 物 变化 同步 ,进而 把 握 万 物 。 

1.1. 认 知 同步 . 科学 认 知 一 件 事物 的 核心 在 于 对 事物 真相 的 认 知 。 这 当中 , 有 两 
个 事项 需要 讨论 : 一 是 人 类 认 知 万 物 是 循序 渐进 的 ， 不 可 能 “一 朝 一 夕 ” 地 一 下 就 
能 把 握 事 物 本 真 ; 二 是 人 类 认 知 的 局 限 性 , 把 握 事物 真实 可 能 需要 历经 万 代 , 也 可 
能 永远 在 认 知 的 路 上 。 

(1) 假象 成 真 . 人 类 凭借 所 拥有 的 “六 根 ”, 即 眼 、 耳 、 曙 、 舌 、 身 和 意 认 知 万 
物 ， 形 成 对 万 物 认 知 的 共识 。 对 六 根 在 人 之 中 的 地 位 ， 有 这 样 一 句 话 ， 即 :“ 耳 听 为 
虚 ， 眼 见 为 实 ?， 意 思 是 传闻 不 一 定 是 真 的 ,亲眼 所 见 的 真实 可 靠 。 那 么 , 眼见 就 一 
定 为 实 吗 ?答案 是 不 一 定 ! 眼见 可 能 是 假象 但 却 同样 能 引起 人 心灵 的 震撼 与 共鸣 。 


(b) 


图 7.2 错位 图 像 
例如 , 为 什么 大 多 数 人 都 认为 图 7.2 Ca) 中 的 彭 罗斯 三 角形 不 可 能 , 是 思维 上 感 
觉 它 不 可 能 在 平面 上 出 现 ,而 它 实 际 上 是 一 种 三 维 形体 的 错位 投影 。 欧 阳 博 士 告诉 
芭 子 ， 一 些 摄影 爱好 者 利用 物体 位 置 差 异 拍摄 出 许多 奇异 的 , 令 人 不 可 思议 的 美丽 
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图 片 。 例 如 ， 图 7.2 (b) 中 的 那个 人 真 的 在 托 着 空中 一 团 云 吗 ? 图 7.2 (c) 的 那个 小 
姑娘 真 的 拿 两 个 手指 就 可 以 把 她 爸爸 搜 起 来 吗 ? 当然 不 是 ,这 不 过 是 错位 摄影 的 结 
果 , 让 不 在 一 起 的 物体 投影 到 平面 上 的 结果 。 

那么 ,让 不 同人 站 在 不 同 的 地 点 先行 观测 不 就 可 以 得 到 真相 了 吗 ? 惠子 这 样 问 
到 。 例如 , 在 图 7.2 (b) 和 (c) 中 , 在 人 和 云彩 或 是 小 姑娘 与 她 爸爸 之 间 选 择 拍摄 位 
置 ， 一 定 可 以 得 到 不 同 的 拍摄 照片 。 欧 阳 博 士 解 释 说 ,变换 不 同 的 拍摄 位 置 的 确 可 
以 解决 视觉 错位 问题 ， 得 到 事物 的 真实 拍摄 结果 , 即 在 人 力所能及 的 范围 内 解决 视 
觉 错位 。 那么 ， 超 出 了 人 力所能及 的 范围 会 怎样 ， 还 会 得 到 真实 的 认 知 结论 吗 ? 这 
时 ， 由 于 人 体 构 造 基本 上 是 一 致 的 , 即便 是 所 有 的 观 紧 人 看 到 的 景象 都 一 致 , 所 有 
人 对 一 件 事物 的 认 知 同步 也 不 一 定 代 表 着 事物 真实 ,因为 人 的 六 根 近 乎 一 致 ， 感知 
事物 的 结果 也 可 能 趋向 于 一 致 , 但 可 能 仍然 是 假象 而 不 是 事物 的 真相 。 这 当中 有 一 
个 单 名 的 例子 , 即 寻 找 宇宙 中 心 问题 。 农 耕 社会 中 , 人 们 日 出 而 作 , 日 落 而 妃 ,， 几乎 
所 有 人 都 认为 地 球 是 宇宙 的 中 心 ,， 这 种 观点 直到 1543 年 哥 白 尼 发 表 《 天 体 运行 论 》 
提出 日 心 说 ,但 并 不 为 人 们 所 接受 。 直 到 1609 年 伽利略 发 明了 天 文 望 远 镜 ， 发 现 了 
一 些 支 持 日 心 说 的 天 文 现象 才 开始 引起 人 们 关注 , 逐渐 承认 地 球 统 着 太阳 转 ， 认 为 
太阳 是 宇宙 中 心 。 现 如 今 ,航天 科技 的 发 展 以 使 人 们 知晓 , 太阳 , 包括 银河 系 的 中 
心 都 不 是 宇宙 的 中 心 。 那 么 ,宇宙 中 心 在 里 ? 这 个 问题 的 答案 需要 不 断 修正 ， 并 
非 是 人 的 认 知 同步 就 是 正确 答案 。 

《2) 局 部 为 真 . 既然 任何 一 个 人 都 是 经 由 其 六 根 在 感知 一 件 事物 ， 那 么 ,为 什 
么 人 们 还 会 对 认 知 的 结论 发 生 和 争吵 呢 ? 欧阳 博士 解释 说， 原因 在 于 对 事物 认 知 结 
的 不 同 。 这 里 ， 人 体 构造 虽然 基本 相同 ,但 不 同 的 人 对 事物 的 反映 、 感 知 能 力 有 差 
别 ,包括 先天 和 后 天 能 力 。 这 种 对 事物 感知 能 力 的 差别 ， 导 致 对 同一 件 事物 的 认 知 
视角 、 客 体 的 不 同 , 进而 出 现 认 知 结论 上 的 差异 。 例 如 “ 言 人 摸 象 ” 那个 故事 中 , 为 
什么 6 个 言 人 对 大 象形 体 认 知 的 结果 分 别 是 柱子 、 绳 子 、 大 萝卜 、 蒲 扇 、 墙 或 管子 的 
模样 而 与 常人 认 知 不 同 呢 ? 因为 盲人 没有 视觉 , 他 们 只 能 经 由 手 触摸 大 象 身 体 对 大 
象 感知 。 不 同 的 盲人 触摸 到 的 大 象 身体 部 位 不 同 ,感知 结果 不 同 , 造成 他 们 每 个 人 
对 大 象 认 知 结果 的 不 同 , 即 认 知 结果 不 同步 。 

那么 ， 常 人 与 盲人 认 知 万 物 的 差异 在 哪里 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,差异 在 于 言 
人 缺少 正常 人 “六 根 ” 中 “ 眼 ” 的 感知 , 即 视 觉 认 知 能 力 ， 以 其 “五 根 ” 或 者 更 少 的 感 
知 能 力 在 认 知 万 物 , 这 在 常人 看 来 , 是 造成 盲人 认 知 万 物 局 限 的 根本 原因 。 故 事 中 ， 
那 几 个 盲人 是 在 缺少 视觉 状态 下 对 大 象 外 形 的 认 知 ， 是 一 种 局 部 认 知 。 类 似 地 , 地 
球 上 的 生物 对 万 物 的 认 知 也 是 局 部 认 知 。 例 如 ， 在 人 类 看 来 , 蚂蚁 生活 在 2- 维 空间 
即 平面 上 ， 它 们 没有 立体 感知 能 力 , 在 食 蚁 兽 面 前 只 能 是 任 其 宰割 。 它 们 可 能 永远 
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也 认 不 清 人 的 面目 。 这 样 一 来 ， 一 个 自然 的 问题 是 对 人 认 知 能 力 的 反思 ， 即 “人 的 
六 根 对 万 物 的 认 知 是 事物 的 真实 面目 吗 ?” 答 案 如 果 是 肯定 的 ， 人 在 地 震 、 海 啸 等 
极端 自然 灾害 面前 就 不 应 该 “束手无策 ”而 
应 该 能 控制 这 些 自然 灾害 发 生 ， 成 为 宇宙 
的 “统治 者 ”。 然 而 ， 人 类 数 十 亿 年 的 进化 
史 表 明 , 在 人 与 自然 这 个 2- 元 系统 中 ,人 处 
在 “ 认 知 自然 ”和 “适应 自然 ”这 样 一 个 低 
微 层 次 ， 对 距 地 球 稍 远 的 自然 规律 尚且 认 ”上 了 
知 不 清 ， 又 和 谈 成 为 宇宙 的 统治 者 呢 ! 故 放生 一 

此 ， 人 类 对 万 物 的 认 知 仍 只 能 视 为 一 种 局 图 7.3 海啸 
部 认 知 ， 是 人 “六 根 ” 对 万 物 的 界定 ， 与 其 他 动物 ， 如 蚂蚁 界定 一 件 物体 为 平面 事 
物 类 似 , 不 一 定 是 万 物 的 本 来 面目 ,而 是 回归 到 老子 在 《道德 经 》 中 “ 道 可 道 ， 非 党 
道 ; 名 可 名 ,非常 名 ”的 论断 。 

听 到 这 里 ,惠子 心中 产生 一 个 疑问 :“ 如 果 人 对 万 物 的 认 知 是 局 部 认 知 ， 人 类 造 
出 的 各 种 服务 于 人 类 生活 的 器 具 ， 如 汽车 、 火 车 、 飞 机 和 加 船 等 为 什么 又 在 真实 地 
服务 于 人 类 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 , 这 当中 有 一 个 基本 问题 , 即 “ 局 部 认 知 是 否 为 不 
正确 的 认 知 ?” 当 然 不 是 ! 局 部 认 知 是 指 在 一 定 限制 条 件 下 成 立 的 结论 。 当 然 , 超出 
了 人 类 设置 的 限制 条 件 ， 局 部 认 知 则 有 可 能 不 再 正确 。 故 此 ， 对 于 那些 在 人 力 所 能 
及 或 是 人 类 可 控 范 围 内 得 到 的 认 知 ， 虽 然 仍 是 一 种 局 部 认 知 , 但 只 要 是 在 认 知 条 件 
下 应 用 就 不 会 对 人 类 社会 造成 危害 ,但 这 一 点 常 为 使 用 者 所 忽视 。 例 如 ,采用 树枝 
或 干草 C 生 火 消耗 氧气 0。， 产生 二 氧化 碳 CO;， 化 学 规律 为 C+ O。 = CO。， 即 一 个 
碳 分 子 与 一 个 氧 分 子 结合 生成 一 个 二 氧化 碳 分 子 是 一 种 局 部 认 知 , 它 的 假设 条 件 是 
什么 ? 是 在 碳 分 子 和 氧 分 子 相 互 匹配 构成 的 一 个 封闭 系统 中 , 在 燃烧 条 件 下 遵从 这 
一 化 学 反应 规律 。 然 而 ， 字 宙 万 物 是 相互 联系 、 相 互 制约 的 。 人 类 进化 史 表 明 ， 人 
重 来 不 是 在 一 个 封闭 系统 中 应 用 这 一 化 学 反应 而 是 把 燃烧 产生 的 二 氧化 碳 想当然 
地 排 入 自然 ,以 为 自然 可 以 无 限制 地 消 纳 人 类 排放 的 二 氧化 碳 , 这 在 一 定 程度 上 打 
破 了 自然 中 的 二 氧化 碳 平衡 或 守恒 态 。 与 此 相应 ,自然 重 回 二 氧化 碳 守 恒 态 需要 对 
这 种 不 平衡 进行 自发 调整 ,这 就 是 极端 自然 灾害 频 发 ,生命 或 人 类 生存 受 影响 的 原 
因 , 是 局 部 认 知 不 遵从 限制 性 条 件 应 用 而 表现 出 的 一 个 典型 例子 。 

1.2. 自 组 织 系 . 人 类 对 万 物 的 认 知 是 以 人 的 认 知 刻画 万 物 变化 , 即 人 的 认 知 与 
万 物 变化 同步 。 理 论 上 , 对 那些 无 主观 意识 的 非 生 物体 ， 只 要 是 在 人 力所能及 的 范 
围 内 ， 人 能 依 其 变化 进行 客观 刻画 即 可 实现 这 种 同步 。 那 么 ， 人 类 对 于 生命 体 或 者 
更 进一步 ， 对 于 有 主观 意识 的 生命 体 ， 人 类 的 认 知 是 否 是 其 本 来 面目 呢 ? 欧阳 博士 
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告诉 惠子 ， 人 类 能 把 握 生 命 体 变化 的 前 提 是 人 类 认 知 与 其 变化 同步 ,这 在 理论 上 几 
乎 不 可 能 实现 , 因为 生命 体 , 特别 是 那些 有 主观 意识 的 生命 体 几 乎 不 会 按 人 的 主观 
意识 发 展 变化 ,因为 它们 的 主观 意识 独立 于 人 类 。 这 在 一 定 程度 上 ,解释 了 为 什么 
人 类 的 一 些 科 学 成 就 应 用 于 生物 领域 在 一 定 程度 上 失灵 ,因为 生物 体 有 生命 , 带 有 
一 定 的 主观 意识 ,与 人 类 的 认 知 不 一 定 同 步 。 一 般 地 ， 这 种 带 有 自发 调节 能 力 的 系 
统称 为 自 组织 系 ,， 即 不 需 系 统 外 部 的 干预 , 系统 内 部 能 自发 地 调节 系统 基 元 和 相互 
作用 ， 实 现 从 一 种 系统 态 到 另 一 种 系统 态 的 转化 。 这 在 物种 进化 、 人 类 思维 进化 和 
社会 组 织 发 展 等 系统 中 , 不 难 发 现 这 种 自 组 织 过 程 的 痕迹 。 

(1) 基 元 能 动 性 . 自 组织 系 统 具 有 一 种 独立 于 人 意识 之 外 的 自我 调节 或 修复 能 
力 ， 实质 上 是 一 种 主观 意识 能 力 。 无 论 是 单独 还 是 群体 动物 ， 人 们 都 很 难 采用 确定 
性 认 知 把 握 其 变化 。 例 如 , 针对 哥本哈根 学 派 提 出 量子 态 “ 圾 缩 ” 假设 , 薛 定 请 提出 
的 那 只 让 人 揪心 的 小 猫 生 死 问题 ， 即 表明 人 类 对 生命 体 认 知 上 想 与 事物 真实 逻辑 
一 致 或 同步 的 不 可 能 性 ， 人 们 甚至 给 不 出 一 个 
逻辑 一 致 的 回答 。 

[ 薛 定 刘 的 猫 ] 将 一 只 可 爱 的 小 猫 放 入 一 个 
底部 安置 了 毒气 开关 的 不 透明 黑箱 子 里 ， 然 后 
合 上 盖子 ， 如 图 7.4。 当 然 ， 猫 是 活 的 ， 可 以 在 
箱子 里 自由 走动 ， 如果 它 不 小 心 踩 动 了 毒气 开 
关 ， 毒 气 会 很 快 充满 整个 盒子 ， 猫 最 后 会 被 毒 
死 。 但 如 果 猫 没有 踩 到 毒气 开关 ， 猫 则 是 活着 图 7.4 薛 定 订 的 狂 
的 。 然 而 ， 在 人 打开 箱 盖子 前 ， 无 从 知晓 猫 的 生死 状况 。 薛 定 刘 问 :“ 那 只 可 爱 的 小 
猫 到 底 是 死 了 还 是 仍然 活着 ??” 

这 是 一 个 怪异 的 问题 , 即 无 论 回答 猫 是 “ 活 ? 还 是 “ 死 ? 都 不 完全 , 都 面临 着 可 
能 正确 也 可 能 不 正确 的 结局 ， 而 且 一 旦 打开 盒子 ， 猫 是 生还 是 死 唯一 确定 。 为 什么 
存在 这 样 摸 柜 两 可 的 答案 ? 因为 在 团 上 到 打开 盒子 盖 之 间 ， 猫 的 信息 丢失 了 , 无 法 
建立 “次 辑 一致 ” 的 因果 关系 , 除 猜 测 外 无 法 判断 猫 是 “ 活 ” 还 是 “ 死 ”。 这 时 ,最 好 
的 办 法 是 在 盒子 内 假设 一 部 摄像 机 ， 随 时 观测 猪 在 盒子 内 的 状况 ,建立 因果 关系 进 
而 回答 那 只 猫 的 生死 问题 ， 即 要 在 打开 盒子 之 后 才能 确定 猫 是 死 是 活 。 然 而 ， 客 观 
上 ， 猫 的 生死 怎 会 依赖 于 人 的 观察 呢 ? 猫 的 生死 就 是 确定 的 ， 只 不 过 是 人 在 认 知 中 
丢失 了 一 段 猫 的 信息 ， 建 立 不 了 猫 从 “ 生 ” 到 “ 生 或 死 ” 之 间 的 因果 关系 。 

那么 “怎样 用 数学 刻画 薛 定 讲 的 猫 这 种 生死 状态 呢 ?” 欧 阳 博 士 说 , 用 工 、D 分 
别 表 示 猫 的 生态 和 死 态 , 则 薛 定 请 猫 的 态 可 以 表示 为 工 +D, 即 可 能 是 活 态 上 上 +D 一 
工 ， 也 可 能 是 死 态 L +TD 一 D。 这 当中 的 问题 ,在 于 人 怎样 认 知 薛 定 齐 的 猫 是 生还 


246 第 7 章 矛盾 系统 


是 死 史 ? 人 对 薛 定 刘 猫 生死 的 认 知 需要 打开 盒 盖 ,看 一 看 猫 是 生还 是 死 。 然 而 ， 猫 
的 态 本 为 工 + D, 在 人 打开 盒 盖 一 瞬间 ,为 什么 会 由 荆 十 卫 变 为 工 或 D ? 为 了 给 出 逻 
辑 一 致 的 解释 , 在 十 九 世 纪 三 十 年 代 , 由 玻 尔 等 领导 的 哥本哈根 学 派 提 出 猫 的 态 抽 
缩 假 说 ， 即 工 十 D 一 工 或 L+D 一 了 依赖 人 的 观测 。 不 观测 时 猫 态 为 工 二 D,， 观测 
的 一 瞬间 猫 态 变 为 工 或 D。 这 在 形式 上 看 似 逻辑 一 致 , 解释 清楚 猫 的 生 与 死 了 , 但 却 
遗留 下 一 个 人 类 认 知 万 物 中 的 隐患 ， 即 “ 薛 定 裹 猫 的 生死 有 赖 于 观测 ， 是 人 的 观测 
决定 了 猫 的 生死 ”， 这 不 符合 人 对 客观 事物 的 认 知 规律 。 

这 样 ， 为 给 出 薛 定 齐 猫 逻辑 一 致 的 解释 ， 需 要 重新 审视 盒子 中 的 猫 态 工 十 了 是 
什么 。 一 般 地 ， 它 可 以 解释 成 两 个 向 量 之 和 , 即 猫 的 生态 与 死 态 的 亚 加 态 。 在 这 一 
点 上 ， 波 尔 等 领导 的 根本 哈 根 学 派 是 以 人 对 猫 的 观测 确定 生死 ， 认 为 芒 定 读 猫 的 生 
死 由 人 的 观测 决定 。 那 么 , 人 是 否 可 以 完整 地 观测 猫 态 工 十 卫 即 生 工 与 死 D 变 化 的 悲 
壮 场 景 呢 ? 如 果 人 对 万 物 的 认 知 带 有 一 定 的 局 限 性 ， 就 不 可 能 同时 观测 到 薛 定 刘 猫 
的 生态 工 与 死 态 D 而 只 能 是 在 打开 盒子 的 一 瞬间 看 到 猫 是 生 或 是 死 ， 即 狂 的 生态 或 
者 死 态 二 者 只 能 人 类 只 能 观测 到 其 一 ， 问 题 不 是 出 在 观测 瞬间 的 “ 态 持 缩 ” 而 是 出 
在 人 的 观测 或 认 知 局 限 。 沿 着 这 种 思 
想 ， 物 理学 家 惠 勒 门下 的 一 位 博士 生 
艾 弗 瑞 特 ,于 1956 年 向 博士 学 位 委员 会 
提交 的 博士 论文 “波动 力学 的 非 概率 闻 
释 ”中 ,对 薛 定 请 猫 的 生死 态 提出 了 一 
种 “多 世界 ”解释 ， 认 为 薛 定 请 猫 的 
“ 生 ” 与 “ 死 ?分 别 存在 于 生 $; 与 死 $> 两 图 7.5 猫 态 重 妥 空间 
个 不 同 空间 ,如 图 7.5 所 示 , 但 在 特定 的 时 间 ， 人 只 能 进入 其 中 的 一 个 空间 5 或 5? 观 
测 猪 的 生死 ,， 即 猫 态 空间 为 5; 和 .53 的 并 5 US 且 S 门 5 = 人 0 是 一 个 平行 空间 。 

学 术 研 究 需 不 断 地 和 否定 自我 ,创新 认 知 理念 、 方 法 与 手段 ， 促进 人 与 自然 协调 
发 展 。 艾 弗 瑞 特 这 种 对 薛 定 廖 猫 生死 的 多 世界 解释 , 无 疑 是 对 人 类 既 有 认 知 理念 的 
一 次 突破 ,但 同时 也 是 在 挑战 当时 的 学 术 主 流 ， 即 哥本哈根 学 派 倡导 的 “ 态 择 缩 ” 
解释 ， 被 视 为 一 种 “怪异 ”思想 而 不 予 接受 ， 他 也 因此 未 能 在 1956 年 通过 博士 论文 
答辩 。 依 靠 惠 勒 在 学 术 界 的 影响 力 和 指导 ， 艾 弗 瑞 特 对 博士 论文 进行 局 部 调整 与 修 
改 后 , 于 第 二 年 通过 了 论文 答辩 并 获得 博士 学 位 。 对 此 ， 艾 弗 瑞 特 感觉 极度 的 失望 
与 压抑 ， 再 不 愿 谈 及 物理 ， 为 求生 只 好 到 美国 防 部 一 个 部 门 任 职 ， 于 1982 年 在 问 问 
不 乐 中 去 世 。 他 的 多 世界 解释 直到 二 十 世纪 七 十 年 代 , 另 一 位 物理 学 家 德 威 特 和 他 
的 学 生 公 开发 表 文 章 拥 护 艾 弗 瑞 特 对 薛 定 廖 猫 生死 态 的 多 世界 解释 , 学 术 界 才 逐 渐 
接受 了 多 世界 解释 是 一 种 逻辑 一 致 的 理论 , 并 普遍 应 用 于 量子 力学 中 对 量子 态 的 解 
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释 。2007 年 ， 美国 一 本 知 名 期 刊 ， 即 《科学 美国 人 》 出 了 一 期 专刊 ， 以 纪念 艾 弗 瑞 
特 对 薛 定 谓 猫 的 多 世界 解释 诞生 五 十 周年 , 以 及 其 在 突破 人 类 认 知 上 的 贡献 。 

(2) 系统 能 动 性 . 在 对 一 件 事物 的 系统 认 知 中 ， 系 统 由 基 元 组 合 构成 。 于 是 ， 
确定 系统 中 哪 一 类 组 份 或 是 子 集 为 基 元 就 是 一 件 重要 的 事情 。 系 统 基 元 的 选取 以 刻 
画 系 统 行为 且 数 量 最 少 为 准 ,不宜 无 限制 的 细 分 下 去 。 例 如 ， 欧 阳 博 士 解释 说 , 在 
薛 定 协 的 猫 中 ,是 以 那 只 猫 作为 一 个 整体 作为 系统 基 元 。 猫 作为 一 种 动物 ,其 子 系 
统 有 皮肤 、 上 骨骼 、 肌 肉 、 消 化 、 呼 吸 、 循 环 、 排 泄 、 神经、 内分泌 系 和 生殖 等 10 个 系 
统 ， 由 大 约 1027 个 原子 构成 ， 有 大 约 2.5 亿 个 神经 细胞 ， 约 4 亿 个 脑 细胞 ， 数 10 亿 个 
体 细胞 等 。 那么 ， 是 否 可 以 用 猫 的 10 个 系统 或 约 1027 个 原子 、 数 十 亿 个 细胞 组 合 刻 
画 一 只 猫 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 但 这 样 做 的 结果 ， 除 了 增加 问题 的 复杂 性 外 ， 对 回答 
功 定 请 问题 的 本 身 并 没有 帮助 ， 因 为 系统 或 细胞 的 生 与 死 并 不 代表 猫 的 生 与 死 。 这 
样 ,在 刻画 薛 定 谓 猫 的 生死 问题 中 , 仅 需 把 那 只 猫 作为 基 元 而 无 需 继续 细 分 。 类似 
地 ， 刻 画 一 群 动物 的 行为 ， 可 以 把 每 个 动物 作为 系统 基 元 ; 刻画 微生物 或 病毒 对 人 
体 的 影响 或 伤害 ， 则 需要 以 人 体系 统 或 细胞 为 基 元 构建 自 组 织 系统 5。 

这 时 ， 系 统 标号 图 Gz[5] 与 一 般 的 系统 标号 图 类 似 , 由 基 元 u 构 成 Gz[61 顶 点 ; 顶 
点 5 和 u 间 如 果 存 在 作用 ， 则 定义 (u 四 或 (& 司 为 GZ[5] 中 的 一 条 边 。 对 应 的 ， 定义 顶 
点 标号 为 基 元 u 的 态 ， 边 标 号 为 其 连接 的 两 个 基 元 间 的 作用 强度 。 那么 , 怎样 采用 系 
和 标 号 图 Gz[] 对 这 种 自 组 织 系统 态 进行 刻画 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 薛 定 户 的 猫 中 ， 
只 有 一 只 狂 ， 对 应 的 系统 标号 图 是 单 点 图 乒 ， 其 上 的 态 标号 为 生态 3 和 死 态 8. 的 
并 , 即 平行 空间 5 US,。 

一 般 地 ,无论 是 微观 系统 S， 如 脑 细胞 构成 的 大 脑 还 是 宏观 系统 S， 如 同类 动物 
构成 的 群 ， 假设 5 由 普 个 基 元 构成 , 每 个 基 元 有 mn 个 态 s s， .… ,s。 这 时 ， 一 个 简单 
问题 是 系统 5 一 共 表 现 出 多 少 种 态 n(S) 呢 ? 
一 般 地 ， 系 统 $ 的 态 与 每 个 基 元 的 态 有 关 ， 
即 基 元 的 态 不 同 对 应 系统 不 同 的 态 。 这 样 ， 
利用 乘法 法 则 , n(5) = TIm = mm, 即 mm 个 
态 。 例 如, 对 薛 定 谓 的 儿 只 有 生 与 死 两 个 态 
即 n(5) 二 2。 对 于 普 只 猫 构成 的 一 个 猫 的 家 
族 , 类 似 于 薛 定 请 , 问 这 个 家 族 出 现 的 态 即 


情形 , 则 有 请 独得 
77 全 7 77 
十 十 :十 十 … 十 2 
wa 


种 。 这 里 , 组 合 数 中 的 整数 0,1  … ,有 … ,mm 表示 这 个 家 族 中 猫 的 存活 数量 。 
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1.3. 矛 盾 系 统 . 对 薛 定 雇 猫 生死 的 多 世界 解释 为 解决 人 类 认 知 中 的 “了 矛盾 ”， 解 
释 韩 非 子 那 则 “了 矛盾 ”寓言 中 到 底 是 予 比 盾 锋 利 还 是 盾 比 予 坚 固 ,， 即 商人 手中 的 矛 
与 盾 表 现 出 的 态 了 。 实 际 上 , 在 商人 用 右手 中 的 矛 刺 加 左手 中 的 慎之 前 ,“ 矛 比 盾 锋 
利和 ”“ 盾 比 矛 坚固” 作为 人 眼 可 观测 的 “ 态 ” 都 存在 , 与 薛 定 刘 猫 的 生死 , 即 图 7.5 类 
似 ， 是 两 个 平行 空间 5; 和 SS 但 人 眼 只 能 看 到 一 种 ， 即 “了 矛 比 盾 锋利 ”或 “ 盾 比 予 坚 
国 ” 的 结果 。 这 样 的 现象 在 人 类 生活 中 还 有 许多 。 例 如 ,“ 龟 免 赛 跑 ” 中 , 到底 是 “ 免 
子 获胜 ” 还 是 “乌龟 获胜 ”， 虽 然 乌 怨 行 进 速度 比 兔 子 慢 , 但 如 果 兔 子 偷懒 或 是 腿 上 
出 了 其 他 状况 , 乌 怨 也 不 是 没有 获胜 的 可 能 。 这 也 正 是 “ 龟 免 赛跑 ”的 哲学 寓意 , 即 
看 问题 要 全 面 , 依据 局 部 结论 认 知 未 知事 物 不 一 定 正 确 。 类 似 地 ， 育 人 摸 象 那 则 寓 
言 故 事 中 , 盲人 对 大 象形 状 的 认 知 在 稼 人 看 都 不 正确 ， 可 为 什么 言 人 在 那里 坚持 己 
见地 争论 不 休 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,因为 他 们 中 间 没 有 人 承认 自己 对 大 象 的 感知 是 
局 部 认 知 ， 每 个 人 都 认为 自己 对 大 象 的 认 知 是 正确 的 。 类 似 地 ， 人 类 在 对 那些 力 所 
不 能 及 的 事物 认 知 时 又 何尝 不 是 如 此 呢 ! 解决 人 对 事物 认 知 中 争论 的 理想 状态 与 育 
人 摸 象 中 的 那 位 “党 者 ” 类似, 即 出 现 一 位 比 常人 的 “六 根 ” 感 知 多 ， 有 “七 根 ” 以 
上 的 感知 器 官 或 组 织 , 告诉 人 类 他 对 万 物 的 认 知 结果 。 然 而 ,即便 出 现 这 样 一 位 拥 
有 “七 根 ” 或 “ 八 根 ” 以 上 的 觉 者 ， 他 对 万 物 的 认 知 就 一 定 是 事物 的 本 来 面目 吗 ? 在 
逻辑 上 , 除非 这 位 智者 是 与 宇宙 同 在 、 无 所 不 能 的 “万 物 之 神 ?, 他 对 万 物 的 认 知 仍 
是 一 种 局 部 认 知 ! 这 也 正 是 老子 《道德 经 》 开 篇 中 “名 可 名 ,非常 名 ”的 本 意 。 

那么 ,怎样 解决 人 类 局 部 认 知 产生 的 矛盾 ， 又 怎样 在 对 万 物 认 知 中 坚守 逮 辑 
致 原 则 呢 ? 答案 是 构建 一 种 包容 矛盾 的 认 知 体系 ,因为 在 艾 弗 瑞 特 为 薛 定 请 的 猫 给 
出 的 多 世界 解释 荆 十 了 中 生 工 与 死 D 是 一 对 矛盾 ,它们 同 处 于 一 个 猫 态 工 十 D 之 中 。 

在 人 类 的 认 知 体系 中 , 公理 是 依据 人 类 长 期 理性 的 实践 事实 , 无 需 再 证 明 而 接 
受 的 基本 命 古 ; 命题 是 人 类 依据 公理 遵从 逻辑 一 致 原则 推出 的 认 知 结论 , 这 类 命题 
一 般 是 无 矛盾 即 相 容 的 。 这 样 , 构建 一 个 包容 矛盾 的 逻辑 体系 需要 在 认 知 公理 上 包 
容 矛 盾 ， 进 而 认 知 事物 的 本 来 面目 。 

Smarandache 了 矛盾 系统 . 一 个 系统 5 中 的 公理 4 称 为 是 Smarandache 否 定 的 , 如 
果 公 理 4 在 8 中 可 以 同时 成 立 与 不 成 立 ， 或 者 是 出 现 以 两 种 以 上 的 情形 不 成 立 。 对 应 
地 ， 一 个 包含 Smarandache 否 定 公 理 的 系统 5 称 为 Smarandache 矛 盾 系 统 。 

那么 , 这 种 包容 矛盾 存在 的 Smarandache 了 矛盾 系统 是 否 一 般 性 地 存在 呢 ?答案 是 
肯定 的 ! 例如 , 包含 Smarandache 否 定 公理 的 Smarandache 几 何 。 我 们 知道 , 欧 几 里 
德 几何 是 五 条 公理 推演 的 结果 , 即 : 全 由 任意 一 点 到 另 一 点 可 作 直 线 ; @ 一 条 有 限 直 
线 可 以 继续 延长 ; @ 以 任意 点 为 中 心 及 任意 的 距离 可 以 画 圆 ; 国 凡 直角 都 相等 ; @ 从 
直线 外 一 点 只 能 作 一 条 平行 直线 。 现 在 ， 取 了 ?为 一 个 欧 几 里 德 平 面 ，4, 妃 , C 为 了 2 上 
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三 个 不 共 线 的 点 。 定 义 s- 点 刀 . 为 平面 玉 2 上 的 所 有 点 ，s- 直 线 忆 .为 欧 几 里 德 几何 中 那 
些 经 过 且 仅 经 过 4, BC 中 一 个 点 的 直线 , 则 这 样 的 点 线 集 合 {P。.; C。} 构 成 平面 了 2 上 
的 一 个 Smarandache 几 何 。 


L1 7 


C 瓦 
本 1 
瓦 


(gj (D) 
图 7.7. Smarandache 几 何 示例 

首先 ,， 欧 几 里 德 几 何 中 的 第 1 公理 在 {P。.; C。} 中 变 成 一 条 s- 直 线 或 无 s- 直 线 ， 因 
为 过 两 个 与 4, 瑟 ,C 中 点 不 共 线 的 点 万 ,五 存在 一 条 s- 直 线 经 过 万 , 瓦 ; 但 经 过 4B 上 的 
两 个 s- 点 尺 G 或 是 这 两 个 点 不 与 4, B,C 中 的 点 共 线 , 则 {P.; C。} 中 没有 经 过 已 G 的 s- 
直线 ， 如 图 7.7(a) 所 示 ; 其 次 ， 欧 几 里 德 第 5 公理 在 {P。; C。} 中 成 为 一 条 平行 直线 或 
无 平行 直线 ， 因 为 取 亡 ,了 2 为 经 过 点 C 的 两 条 s- 直 线 ， 其 中 万 平行 但 直线 疡 不 平行 
于 4。 这 时 ， 经 过 任 一 个 不 在 4B 上 的 s- 点 厂 不 存在 平行 于 六 的 s- 直 线 。 人 
段 DB,，D4 或 DC 倍 巧 平行 于 Da， 则 过 点 刀 存 在 一 条 s- 直 线 平 行 于 Za。 否 则 ,， 过 s- 直 
线 72 外 的 一 点 刀 不 存在 平行 于 7 的 s- 直 线 ,， 如 图 7.7 (b) 所 示 。 

注意 , 在 薛 定 请 猫 生死 态 多 世界 解释 工 +D 中 定义 命题 A:“ 猫 是 活 的 >，B:“ 猫 是 
死 的 ”， 则 命题 A 或 B 都 有 Smarandace 和 否定 公理 性 质 , 即 荆 十 了 是 一 个 Smarandache 矛 
盾 系 统 。 按 照 经 典 科 学 中 的 逻辑 一 致 , 可 以 按 命题 A 和 和 命 古 B 对 猪 态 工 十 了 D 进 行 空间 
分 解 ， 得 到 猫 的 生态 二 和 死 态 D 且 有 工 们 了 D = 0， 即 工 与 D 平 行 。 这 样 的 “十 ” 是 一 种 
特殊 的 向 量 空间 加 法 , 称 为 直 和 , 记 工 十 了 为 工 介 D. 对 这 种 猫 态 工 十 卫 的 进一步 推 
广 即 为 Smarandqache 重 县 空间 ， 定 义 为 

Smarandache 重 到 系 统 . 对 整数 m7 > 1, 设 (SR (SR ,(S 及 ) 为 个 
两 两 不 同 的 经 典 数学 系统 ， 即 对 任意 整数 1 <i<7 Ri CSi xi 有 Si 和 Si 或 5i = 
Si 但 及 夭 尺 ) 1 和 2 和 mn， 一 个 Smarandache 重 二 系 统 定义 为 


一 。 


(2 = Fi (7.U) 


| 
户 


这 星 芭 二 U Si， 儿 = U Ri。 
薛 定 坦 狂 态 L 上 + D 中 有 L 门 D - 和, 但 一 般 地 ,对 Smarandache 重 嫩 系 统 则 不 要 
求 (SRiD 门 (SRa) = 由 即 它们 之 间 人 允许 有 重 王 ， 交 集 不 一 定 是 空 集 。 欧 阳 博 士 
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告诉 惠子 , 任何 一 个 Smarandache 矛 盾 系 统 都 是 Smarandache 重 亚 系统。 实际 上 , 假 
设 系 统 35 是 一 个 Smarandache 矛 盾 系 统 , 由 定义 可 以 分 为 以 下 两 种 情形 : 

情形 1. 系统 9 中 存在 一 个 Smarandache 否 定 公理 4 同时 成 立 与 不 成 立 。 

这 时 ， 定 义 2i = {fzZ E 9 使 公理 A 成 立 }，2。 = fy E 9 使 公理 A 不 成 立 }。 则 
有 3 = 212 即 9 是 一 个 Smarandache 重 霉 系统 。 

青 形 2. 系统 S 中 存在 一 个 Smarandache 否 定 公理 4 不 成 立 ， 其 不 成 立 情形 为 17m， 
作 2 全 ss> 之 2。 

这 时 ， 对 任意 整数 1 < < ss， 定义 2; = 人 E 5 使 公理 A 以 到 的 情形 不 成 立 }， 
且 >o = SN U 六 。 这 里 ， 集合 Po 可 能 是 一 个 空 集 , 则 有 


-的 


即 S 是 一 个 Smarandache 重 登 系统 。 
这 样 ， 一 个 Smarandache 矛 盾 系 统 5 等 价 于 一 个 Smarandache 重 二 系 统 (. 罗 ; 2)， 
可 以 取 (si Ri ,IEiE< 7 为 系统 基 元 ,， 则 系统 标号 图 GZ[5] 的 顶点 集 和 边 集 为 
矿 (GZ[S]) 一 {Slo2 ,9Gn 
己 (G[5]) = {(SS)lsimns 关 四 1T<iz7< 
且 对 任意 整数 1 <i 和 关 7 和 mn， 顶 点 和 边 标号 为 
人 
例如 ， 假 设 集合 S; = {o,bc}，G2 = 
{a,bej， as = fcej sa = {ace 牛 
即 m = 4 且 R = 轴 .1 <i< 4 时 ， 


祭 
8 由 = 人 ( 亿 060e 
?一 工 


为 一 个 Smarandache 重 琶 系 统 , 对 应 的 系统 人 

标号 图 GZ[3] 为 图 7.8 中 的 完全 标号 图 。 图 7.8 Smarandache 系统 标号 图 
欧阳 博士 告诉 惠子 , 既然 一 个 Smarandache 矛 盾 系 统 等 价 于 一 个 Smarandache 重 

县 系 统 ,这样 一 来 , 在 遵从 逻辑 一 致 的 原则 下 认 知 万 物 ， 人 们 就 需要 刻画 一 件 事 物 

对 应 的 Smarandache 重 登 系统 3 或 其 对 应 的 标号 图 GZ2[3] 的 状态 , 按 盲人 摸 象 故事 中 

那 位 觉 着 为 盲人 的 指引 认 知 一 件 事 物 ， 而 这 种 认 知 恰 是 一 种 组 合 认 知 。 
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人 类 认 知 一 件 事 物 本 来 面目 的 实质 ， 在 于 刻画 该 事物 对 应 的 Smarandache 重 者 
系统 ， 系 统 基 元 可 能 遵从 ， 也 可 能 不 遵从 同步 规则 。 一 般 地 ， 设 3 = LU (Si 太 i) 为 
一 个 Smarandache 重 登 系统 ,对 应 的 系统 标号 图 为 Gz[5]。 这 时 ， 映 射 忆 : Gz[S] 
ETV(GZS)， 即 :93 一 (SR ,IEIEm 称 为 握 缩 映射 ， 对 应 的 物理 含义 是 
一 件 事物 的 本 来 面目 G4[S] 到 人 的 局 部 认 知 w， 即 子 系统 (si, Ri) 的 映射， 是 人 的 认 
知 过 程 刻 画 。 这 当中 , 对 任意 整数 1 < 1 < m， 子 系统 (Si, 及 i) 不 是 孤立 的 ,与 其 他 系 
统 (S) 及 即 Si 门 si 关 g 的 系统 Si,1 < 了 关 ;i < mn 间 存 在 基 元 重 登 。 相 应 地 ， 标 号 
图 GZ[38] 中 与 与 一 个 顶点 心 邻接 的 那些 顶点 在 系统 95 中 重 登 。 

在 数学 上 ， 贡 缩 映 射 可 以 看 作 是 由 一 件 事 物 的 
整体 Gz[5] 到 局 部 w e T (GZ[5]) 的 投影 ， 如 图 7.9 所 
示 正 方 体 的 正 投影 。 现 在 ， 一 个 自然 的 问题 是 这 样 立方 体 
的 垢 缩 映 射 是 否 客观 存 在 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 例如 ， 
薛 定 请 狂 的 生死 态 工 介 D 是 一 个 Smarandache 重 有 登 系 
统 P7。 这 时 ， 存 在 两 个 人 的 局 部 认 知 态 ， 即 猫 的 生 
态 妨 :工人 D 一 工 和 死 态 p :工作 D 一 D。. 在 人 打 
开 盒 盖 时 , 发 现 猪 处 在 生态 工 , 即 “ 猫 是 活 的 >, 则 “ 猫 
是 死 的 ” 不成立, 推 知 D = 办 ， 且 反 之 亦 然 。 故 此 , 薛 
定 讨 猫 的 生死 态 工 介 D 是 一 个 ”= 2 的 重 倒 系 统 。 同 “图 7.9 立方 体 正 投影 
时 ， 狂 的 生 或 死 在 人 类 看 来 具有 排他 性 ， 即 一 只 猫 是 活 的 或 者 是 死 的 ， 二 者 必 居 其 
一 但 不 能 同时 出 现 。 

人 类 对 一 件 事物 轴 由 的 局 部 认 知 到 整体 认 知 是 个 渐进 过 程 , 即 第 二 章 第 五 节 中 


的 表示 式 
7- [Un U [Uea 


ji>1 
这 实际 上 是 一 个 Smarandache 重 琶 系 统 ， 其 中 的 /12 … ,/ 为 事物 了 在 时 刻 的 已 
知 特征 ， 克 ,K > 1 为 未 知 特征 。 那 么 , “怎样 刻画 (7.2) 式 中 Smarandache 重 县 系统 的 
替 缩 映射 呢 ?” 问 题 的 关键 在 于 怎样 理解 式 子 中 的 {pij LSzE mn 和 {z》} 天 1。 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ， 如 果 将 7 等 价 于 一 个 由 元 构成 的 Smarandache 重 有 亚 系 统 丰 ， 即 人 = 
{aex| 和 E Aj}。 这 里 , A 为 了 中 元 对 应 的 指标 集合 。 假 设 了 中 任 一 个 元 w 的 特征 为 X(aA)， 
则 特征 /局 或 的 实 质 上 是 在 对 7 中 的 元 按 特 征 几 或 克 进行 分 类 


{Ui = {ox ETIXaA) =A fi ={toxsTIXoA) = 次 }， (7.2) 
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即 对 任 一 整数 1 <z < 7 或 上 > 1，{Ai 和 {} 分 别 为 7 中 那些 特征 已 或 欢 的 元 组 成 的 
一 个 子 集 。 这 样 ， 事 物 思 上 的 夫 缩 映 射 即 为 人 类 认 知 7 的 特征 


1 一 {1 和 殉 : 下 一 1 (7.3) 


类 似 于 对 薛 定 雇 猜 生 或 死 的 观测 , 对 任 一 整数 1 <i < mn 或 上 > 1, 这 里 的 特征 凡 或 罗 是 
人 对 事物 7 观测 的 结果 。 但 与 对 薛 定 刘 猫 的 观测 不 同 ， 这 里 的 特征 {Aui},1 乏 ? 芯 
有 和 {zx} 大 盖 1 在 > 2 时 不 再 具有 排他 性 质 。 

惠子 听 到 这 里 有 点 疑惑 ， 问 欧阳 博士 :“ 和 爸爸 ，' 特 征 ' 一 词 感觉 有 点 抽象 ， 您 能 
不 能 举 一 个 通俗 的 例子 解释 一 下 拥 缩 映 射 呢 ?” 欧 阳 博 士 问 她 :; “一 个 俯 中 装 满 了 苹 
果 和 梨 , 你 怎样 确定 信 中 有 多 少 个 位 果 、 多 少 个 梨 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 这 个 简单 ， 可 以 
从 和 公 中 把 苹果 或 梨 一 个 个 地 跳出 来 ， 再 数 一 遍 就 知道 俯 中 有 多 少 个 蔷 果 、 多 少 个 梨 
了 。” 欧阳 博士 又 问 她 : “你 为 什么 要 把 苹果 或 犁 一 个 个 地 从 翁 中 挑 出 来 呢 ?” 惠 子 回 
答 说 :“ 苹 果 和 梨 是 不 一 样 的 水 果 。” 欧 阳 博 士 问 她 : “为 什么 苹果 和 梨 是 不 一 样 的 水 
果 呢 ?” 惠 子 回答 说 ;因为 它们 的 口感 、 味 道 、 含 糖 、 水 和 酸 等 不 同 !” 欧 阳 博 士 点 
了 点 头 告诉 她 ， 这 里 ， 苹 果 或 梨 是 区 别管 中 水 果 的 特征 。 相 应 地 ， 把 苹果 或 梨 从 和 介 
中 一 个 个 地 氟 出 来 的 过 程 , 恰 是 由 管 中 水 果 到 苹果 或 旬 的 一 个 夫 缩 映射 。 

2.1. 量 子 纠缠 . 经 典 力学 采用 质点 的 位 置 和 动量 描写 质点 的 状态 。 例如 , 设 A、B 
是 真空 中 质量 分 别 为 mx 和 7na 两 个 弹性 小 球 ， 以 速度 mm 和 在 原点 O 正 撞 后 沿 着 一 
条 直线 逆向 而 行 , 如 图 7.10 所 示 。 这 
时 ,假设 碰撞 后 小 球 A、B 的 速度 分 


别 为 必 和 克 , 则 根据 经 册 力 学 中 的 动  A @ Y 一 -” @: 

量 守恒 定律 2 
1101 十 2202 一 21U1 十 90209 图 7.10 小 球 碰撞 

知 小 球 B 的 运动 速度 


二 7 (VU1 一 攻 ) 十 me 网 
7722 

即 仅 需 对 A、B 中 的 一 个 小 球 测 量 磁 撞 后 的 速度 即 可 知 另 一 个 小 球 的 速度 。 类 似 地 ， 
生活 中 也 有 这 样 的 体验 。 例 如, 某 人 有 一 双 袜 子 , 一 只 红色 一 只 白色。 在 一 个 漆黑 以 
夜晚 ， 他 穿 上 袜子 后 走 到 路 灯 下 看 了 看 左 脚 ， 发 现 左 脚 上 的 是 红色 袜子 。 那 么 ,他 
不 用 再 看 右 脚 即 推断 出 右 脚 上 穿着 白色 袜子 ， 因 为 红色 、 白 色 袜 子 各 只 有 一 只 , 非 
此 即 彼 。 这 两 个 例子 类 似 于 微观 世界 中 的 量子 纠缠 现象 但 都 不 是 量子 纠缠 ， 因 为 它 

们 都 不 具有 随机 性 ,是 在 逻辑 上 可 以 直接 得 出 的 结论 。 
微观 粒子 最 诡异 的 性 质 莫 过 于 它 的 不 确定 性 ， 欧 阳 博 士 解释 说 ， 对 微观 粒子 ， 
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人 无 法 准确 地 同时 测量 出 它 的 位 置 和 动量 ， 即 遵从 测 不 准 原理 ， 运 动 带 有 一 定 的 
随机 性 。 这 时 ， 与 宏观 世界 情形 不 同 ， 人 们 无 法 采用 因果 关系 预测 粒子 的 状态 ， 
为 双 颖 实验 表明 在 人 与 微观 粒子 构成 的 2- 元 系统 中 ， 人 的 测量 行为 会 干扰 微观 粒子 
状态 ， 无 法 获得 独立 于 人 测量 行为 的 粒子 状态 。 这 样 ， 刻 画 宏 观 质点 的 方式 不 适 
用 微观 粒子 。 为 此 ， 物 理学 家 波恩 引入 了 波 函 数 刻 画 微观 粒子 状态 ， 认 为 微观 粒 
子 是 空间 和 时 间 的 一 个 复 函 数 亚 (z,y, >, 妨 ， 称 为 “ 波 函 数 ”， 将 | 下 (zy 2 必 | 解释 为 
粒子 在 时 刻 上 出 现在 点 (z;,y; 纪 附近 单位 体积 内 的 概率 ， 且 遵从 波 的 登 加 原理 ， 即 如 
果 珊 :1(z, yy 2， 亚 2(z,o 2 是 两 个 系统 可 能 状态 的 波 函 数 ， 则 


亚 (Z， 9/ 2 加 二 C1 亚 1(Z; 2 加 十 Co2 亚 2(Z, UV 2 旭 (7.4) 


是 系统 的 波 函 数 , 且 满 足 薛 定 廖 方程 
2 752 2 2 
1 国 ( 完 下 雹 5 ) 

这 里 ， 冯 是 粒子 的 质量 ，cli, c? 是 两 个 常数 ,无 = 6.582 x 10-22 MeVs 为 普 衣 殉 浓 
数 ，V 粒 子 场 的 势能 。 以 薛 定 订 猫 的 态 为 例 ， 亚 1(z,y 2, 力 和 惠 z(z, yy 2) 分 别 表示 
猫 的 生态 和 和 死 态 ， 则 对 应 的 韦 缩 映 射 为 亚 (z, yj 2 娘 一 亚 1 人 (zj 2 四 和 惠 (Z 2 四 一 
亚 z(z,2 2， 即 波 函 数 夫 缩 。 

那么 ,什么 是 量子 纠 症 呢 ? 量子 纠缠 是 微观 粒子 的 一 种 现象 , 指 两 个 纠缠 在 一 
起 的 粒子 分 离 后 , 对 其 中 一 个 粒子 进行 测量 ， 另 一 个 粒子 也 会 即刻 发 生 相 应 的 状态 
变化 。1935 年 爱 因 斯 坦 和 另外 两 位 物理 学 家 在 《物理 评论 》 上 发 表 了 一 篇 后 人 称 之 
为 EBPR 论 文 ,讨论 两 个 微观 粒子 的 弹子 球 游 戏 ， 认 为 一 个 物理 理论 对 物理 实在 的 描 
述 如 果 是 完备 的 , 那么 物理 实在 的 每 个 要 素 都 必须 在 该 理论 中 有 对 应 的 量 , 即 完 备 
性 判 据 。 当 人 们 不 对 体系 进行 任何 干扰 却 能 确定 地 预言 某 个 物理 量 的 值 时 ， 必 定 存 
在 着 一 个 物理 实在 的 要 素 对 应 于 着 这 个 物理 量 , 即 实 在 性 判 据 。 这 里 的 实在 性 判 据 
包含 着 “ 定 域 性 假设 ”, 即 如 果 测 量 时 两 个 体系 不 发 生 相 互 作 用 , 那么 对 第 一 个 体系 
所 能 做 的 无 论 什 么 事 都 不 会 使 第 二 个 
体系 发 生 任 何 实在 的 变化 ， 但 量子 力 e 人 


学 不 满足 这 些 判 据 ， 是 不 完备 的 。 例 

如 , 无 论 在 何 时 对 两 个 分 离 后 的 纠缠 粒 

子 A 和 B 之 一 进行 测量 , 只 要 测量 A 的 自 A 二 人 眼 观测 “一 8 

旋 方 向 是 向 上 , 则 B 的 自 旋 方 向 一 定向 

下 ; 反之 ,如 果 测 量 A 的 自 旋 方向 向 下 ， 图 7.11 纠缠 粒子 

则 B 的 自 旋 方向 一 定向 上 , 如 图 7.10 所 示 。 类 似 的 粒子 性 质 还 有 位 置 、 动 量 等 。 换 计 
之 ,对 粒子 B 的 这 些 性 质 测量 结果 与 A 相 反 , 可 以 仅 测量 其 中 一 个 粒子 ， 如 粒子 A 就 
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知道 粒子 B 的 性 质 ,类似 于 经 典 力学 两 个 弹性 小 球 碰 撞 后 仅 需 测量 一 个 小 球 就 可 知 
另 一 个 小 球状 态 的 情形 ， 然 而 这 里 的 微观 粒子 与 经 典 力学 中 小 球 的 确定 性 不 同 , 微 
观 粒子 带 有 随机 性 。 

经 典 力学 中 ,人 们 对 碰撞 后 的 小 球 A 测 量 时 ,不 会 影响 A 的 运动 状态 , 但 在 微观 
世界 中 ,测量 粒子 A 会 影响 A 的 运动 状态 。 在 这 种 情形 下 ， 仿 佛 是 存在 一 种 信息 传 
递 , 把 人 对 粒子 A 的 测量 “瞬时 ”告知 了 粒子 B。 但 它 是 怎么 告知 的 ， 又 是 如 何 告知 
的 ， 人 们 又 苦于 找 不 到 信息 传递 介质 。 不 得 已 ， 只 能 将 这 种 粒子 纠缠 现象 归 为 一 种 
违反 经 典 力 学 规律 的 “ 超 距 作用 ”, 爱 因 斯 坦 甚 至 将 量子 纠缠 称 为 “如 幽灵 一 般 可 愉 
的 远 距 效应 ”， 因为 它 与 粒子 干涉 试验 类 似 , 无 法 采用 经 典 力 学 的 规律 解释 , 这 也 从 
一 个 侧面 再 次 说 明 人 类 认 知 的 局 限 性 。 

那么 ， 对 量子 纠 缠 现象 应 怎样 进行 解释 呢 ? 爱 因 斯 坦 的 追随 者 ,物理 学 家 玻 姆 
于 1957 年 提出 了 一 种 隐 变 量 解释 得 到 了 爱 因 斯 坦 的 赞赏 , 即 在 量子 世界 中 , 粒子 仍 
是 沿 着 一 条 精确 的 连续 轨迹 在 运动 , 但 这 条 轨迹 不 单 是 由 人 在 宏观 世界 中 发 现 的 力 
决定 ,还 受到 量子 势 的 影响 。 这 种 量子 势 由 粒子 的 波 函 数 产生 ， 随 时 向 粒子 提供 所 
在 环境 的 能 动 信息 ， 引 导 着 粒子 运动 走向 ， 造 成 粒子 不 同 于 宏观 物体 的 神奇 表现 。 
在 玻 姆 对 量子 纠缠 现象 的 隐 变 量 解释 中 , 量子 系统 的 性 质 不 单 是 属于 系统 本 身 ， 粒 
子 的 演化 一 方面 取决 于 系统 , 另 一 方面 取决 于 测量 仪器 , 对 隐 变 量 测 量 结果 的 统计 
分 布 会 随 测 量 装置 的 不 同 而 不 同 。 这 样 一 来 , 保证 了 玻 姆 的 隐 变 量 解释 与 量子 力学 
对 测量 结果 的 预测 完全 相同 。 然 而 ,尽管 波 姆 为 量子 纠缠 给 出 了 一 种 与 量子 力学 
致 的 解释 , 但 因为 引入 了 粒子 的 隐 变 量 ,粒子 确定 的 位 置 和 速度 在 原则 可 能 永远 不 
为 人 测 知 ， 人 类 也 可 能 永远 无 法 知道 粒子 真实 的 运动 轨迹 。 这 也 是 波 姆 的 隐 变 量 解 
释 让 一 些 人 不 接受 的 原因 。 

在 数学 上 ， 很 容易 刻画 量子 纠缠 的 隐 变 量 解 释 。 假 设 93 和 53' 是 两 个 集合 ， 如 果 
已 知 映 射 上 : 3 一 3 和 庆 : 8' 一 5 是 到 上 的 ， 即 FS) 2 38，jS) 2 5， 则 
称 95 和 53" 为 一 个 纠 强 对 。 这 时 ， 人 们 只 要 知道 5 和 3' 中 的 一 个 集合 ， 则 另 一 个 集合 
可 以 由 映射 /或 户 作 用 得 知 。 例 如 ，j 或 儿 是 一 个 1 - 1 对 应 映射 或 者 片 : {5S, 5 一 
{0, +1} 是 一 个 2- 值 函数 且 满 足 排他 性 ， 即 对 任意 的 z e 8,y E 9 满足 Fz) 么 Fo 
则 S 和 5' 一 定 是 一 个 纠缠 对 。 更 进一步 ， 还 可 以 在 集合 S 和 535' 上 赋予 代数 结构 ， 如 
群 、 环 或 域 ， 则 由 它们 的 代数 性 质 很 容易 由 一 个 集合 得 到 另 一 个 集合 。 例 如 ， 假 
设 S 和 53“ 为 两 个 同 构 的 有 限 域 ， 则 可 得 到 一 个 纠缠 对 93 和 5S'。 类 似 地 ， 薛 定 谓 猫 的 
生 工 和 D,， 以 及 量子 纠缠 中 的 A 和 B 是 在 满足 排他 性 时 的 2- 值 函数 情形 ,构成 的 也 是 
纠缠 对 。 那 么 ， 一 个 纠缠 对 S 和 5S' 是 否 一 定 可 以 为 人 的 肉眼 观测 到 呢 ? 答案 是 不 一 
定 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 , 并 非 任何 一 种 自然 现象 人 的 “六 根 ” 都 能 认 知 , 因为 人 对 万 
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物 认 知 有 一 定 的 局 限 性 。 但 由 此 诱发 的 问题 是 ， 人 类 对 万 物 认 知 中 ,“ 是 否 仅 因 隐 变 
量 不 能 眼见 为 实 而 不 认可 波 姆 的 隐 变 量 解释 呢 ?” 当 然 不 能 ! 欧阳 博士 解释 说 :“ 隐 
变量 解释 是 对 量子 纠缠 的 一 种 科学 解释 忆 

2.2. 超 距 作用 . 玻 姆 对 量子 纠缠 的 隐 变 量 解释 旨 在 微观 世界 重 回 决定 论 或 因果 
论 ， 即 微观 粒子 仍 沿 着 精确 连续 轨迹 运动 ， 只 是 人 类 因 隐 变量 的 原因 无 法 对 粒子 
进行 精确 测量 。 那 么 ,为 什么 波 姆 对 量子 纠 强 的 隐 变 量 解释 不 为 一 些 人 认同 呢 ? 是 
因为 隐 变 量 之 所 以 为 “ 隐 ”， 对 人 测量 来 说 就 是 找 不 到 这 样 的 物理 实在 ， 仍 没有 解 
释 清楚 “ 超 距 作用 ” 即 信息 的 瞬时 传递 问题 ， 这 通过 审视 相 比 人 类 生活 世界 少 一 个 
维度 的 蚂蚁 在 平面 世界 的 生活 可 以 解释 。 在 人 类 看 来 , 蚂蚁 生活 的 世界 只 有 长 、 宽 
而 没有 高 度 的 概念 。 对 于 平面 [上 的 两 个 点 4 和 刀 ， 在 4 点 的 蚂蚁 要 传递 给 在 妃 点 的 
旺 蚁 一 个 信息 ， 只 能 是 经 由 平面 S 上 的 一 系列 点 (z, 切 组 成 的 线段 4 进行 传递 ， 如 
图 7.12 所 示 。 但 在 人 类 看 来 , 还 有 一 条 更 近 的 信息 传递 通道 , 即 沿 着 垂直 方向 > 传递 。 
这 样 ，4、 巨 两 点 在 平面 [上 虽然 处 于 不 同位 置 , 但 它们 在 > 方向 上 的 距离 为 0， 就 一 
定 可 以 沿 z 方 向 实现 瞬时 信息 传递 即 
阴 时 传递 , 但 这 相对 于 蚂蚁 ， 即 便 是 在 
人 理解 上 则 是 一 件 类 似 幽 灵 作 用 的 不 2 


可 思议 事件 。 

这 当中 的 核心 问题 在 于 ， 信 息 传递 | 7arer 
需要 的 空间 维度 是 多 少 ,一 定 需要 = 个 | “、A I 
维度 即 空间 介质 传递 吗 ?欧阳 博士 告诉 本 
惠子 , 人 们 在 理解 信息 传递 时 一 般 是 美 ee 


比 所 见 力 的 传递 过 程 ， 这 是 人 类 最 便于 感知 的 情形 。 正 是 基于 这 样 一 种 感知 过 程 ， 
人 们 在 理解 信息 传递 时 ， 认 为 一 定 存在 人 的 可 见 介质 进行 信息 传递 ， 把 介质 存在 
的 3- 维 空间 错误 地 理解 为 信息 传递 空间 。 那 么 ， 人 类 进行 的 各 种 可 见 传递 是 否 一 定 
是 3- 维 空间 呢 ? 答案 是 不 一 定 ! 例如 能量、 热量 和 光 等 事项 传递 的 确 需要 “可 见 介 
质 ” 传 递 , 但 引 方 、 磁 力 的 传递 是 经 由 介质 传递 的 吗 ? 牛顿 力学 中 把 引力 视 为 一 种 
超 距 作用 ,， 爱 因 斯 坦 将 引力 解释 为 空间 弯曲 作用 , 断言 人 类 生活 的 空间 不 是 平 直 衬 
间 而 是 弯曲 空间 , 是 空间 的 弯曲 效应 形成 了 引力 并 据 此 提出 了 引力 场 方程 , 他 实际 
上 是 在 解释 牛顿 力学 中 的 “ 超 距 作用 ”; 麦克 斯 韦 将 磁力 现象 解释 为 空间 特性 即 场 
作用 ,同样 没有 发 现 传递 介质 而 是 后 人 假设 存在 一 种 磁 介 质 在 传递 磁力 。 这 里 , 无 
论 是 引力 还 是 磁力 传递 ， 都 没有 发 现 人 类 可 见 传递 介质 。 故 此 ,把 引力 、 磁 力 的 传 
递 空间 视 为 3- 维 空间 并 没有 证 据 。 同 样 , 人 们 假设 语音 、 信 号 传递 是 在 借助 线 缆 、 光 
缆 中 的 传递 介质 , 但 对 无 线 信 号 的 传递 机 制 并 不 清楚 ， 只 是 依据 老死 斯 韦 的 电磁 场 


外 
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理论 能 够 实现 ,对 信息 传递 介质 所 需 的 空间 维度 是 多 少 并 不 清楚 。 特别 是 , 在 人 类 
的 认 知 中 把 信息 理解 为 数据 或 编码 ,信息 传递 为 1- 空 间 即 可 而 无 需 3- 维 空间 。 那 么 ， 
为 什么 人 们 认为 信息 传递 需要 3- 维 空间 或 场 呢 ? 因为 这 是 人 在 传递 介质 可 视 的 假设 
下 ， 认 为 它 的 传递 需要 场 ， 即 一 种 在 每 个 点 赋 权 的 3- 维 空间 ,但 人 们 至 今 也 未 在 实 
验 中 观测 到 引力 、 磁 力 或 信息 的 传递 过 程 , 仅 是 将 它们 解释 为 空间 效应 。 

这 一 点 解释 清楚 ,就 可 以 把 波 姆 对 量子 纠缠 解释 中 的 隐 变 量 解释 清楚 , 进而 理 
解 为 什么 在 人 视觉 下 量子 纠缠 是 一 种 “ 超 距 作用 ”或 “幽灵 作用 ”。 人 类 对 万 物 认 知 
中 有 一 个 先 验 假设 ， 即 “信息 一 定 经 由 人 可 视 的 介质 传递 ， 是 在 人 避 视 的 3- 维 空间 
传递 ”>， 类 似 于 蚂蚁 网 于 平面 认 知 情形 , 在 图 7.12 中 认 知 不 到 A、B 两 点 沿 z 方 向 同 
样 可 以 传递 信息 ， 特 别 是 当 A、B 两 点 在 z 方 向 上 的 距离 趋 于 0 时 ， 沿 z 方 向 即 可 实现 
信息 的 瞬时 传递 。 假 如 蚂蚁 对 此 有 认 知 能 力 , 它们 只 能 将 其 解释 为 “ 超 距 作用 ”， 因 
为 在 蚂蚁 看 来 ， 从 A 点 传递 信息 到 B 点 ， 只 能 是 经 由 一 组 顺 次 相 接 且 在 平面 I 上 的 线 
段 AB 到 达 B 点 , 但 在 人 看 来 , 不 过 是 A、B 两 点 沿 z 方 向 的 距离 趋 于 0 的 结果 。 

那么 ,， 波 姆 对 量子 纠缠 隐 变 量 解释 中 的 隐 变 量 处 在 什么 位 置 ， 是 在 人 的 视觉 空 
间 内 吗 ? 如 果 是 ， 人 们 最 终 会 找到 这 些 隐 变 量 ; 但 如 果 其 中 的 隐 变 量 不 在 人 的 视觉 
空间 内 ， 人 的 “六 根 ” 可 能 永远 也 发 现 不 了 爱 因 斯 坦 等 EBPR 论 文中 追求 的 “物理 实 
在 ”。 在 这 种 情形 下 ,“ 实 现 不 了 眼见 为 实 是 否 就 不 承认 它 的 存在 呢 ?” 当 然 不 是 ! 因 
为 人 对 万 物 的 认 知 有 局 限 ， 受 人 的 “六 根 ” 感 知 的 制约 ， 对 那些 遵从 导 辑 一 致 原则 
的 认 知 〈 解 杰 ) 仍 是 一 种 科学 认 知 〈 解 释 )， 同 样 属于 科学 的 范畴 。 

这 当中 还 有 一 个 问题 ,为 什么 人 们 接受 爱 因 斯 坦 对 引力 是 空间 弯曲 效应 ,麦克 
斯 专 对 磁力 是 磁场 效应 的 解释 而 不 接受 量子 纠 强 中 的 信息 传递 是 隐 变 量 作用 呢 ? 欧 
阳 博 士 解释 说 ， 人 们 之 所 以 接受 爱 因 斯 坦 对 引力 、 麦 克 斯 韦 对 磁力 的 解释 ， 是 因为 
虽然 空间 弯曲 与 磁场 效应 仍 不 是 “眼见 为 实 ”, 但 人 们 可 以 想象 出 空间 弯曲 和 磁铁 吸 
引 的 情形 ,故而 接受 他 们 的 解释 。 相 应 地 ， 不 接受 波 姆 对 量子 纠缠 隐 变 量 解释 的 原 
因 在 于 “ 隐 ” 字 ， 人 们 无 法 想象 这 个 在 背后 操控 量子 间 信 息 传 递 的 变量 怎样 实现 信 
息 传 递 , 即 :@ 四 认为 信息 传递 需要 3- 维 介质 ; @ 不 同 生物 空间 的 坐 入 结构 。 对 事项 @， 
上 面 已 阐述 ， 即 信息 传递 需要 的 维度 是 1- 维 空间 而 不 是 3- 维 空间 ; 对 事项 @ 需 要 给 
出 生物 空间 的 藤 入 结构 ， 进 而 理解 超 距 作用 。 那 么 ,什么 是 生物 空间 呢 ? 生物 空间 
的 定义 如 下 : 

生物 空间 . 生物 空间 是 某 一 生物 种 群生 存 与 认 知 万 物 的 欧 氏 空间 取 马 大 之 2。 

例如 ， 紧 蚁 空间 是 欧 几 里 德 平 面 民 2， 人 的 空间 是 欧 几 里 德 3- 维 空间 了 3?， 比 人 认 
知 能 力 更 强 的 “生物 ”空间 是 了 4 棚 5… :等 。 那 么 ， 在 高 维 生 物 空 间 中 ， 低 维 生 
空间 是 怎样 堆 舌 的 呢 ? 同一 种 群生 物 的 认 知 能 力 相 同 ,， 生物 空间 应 该 是 一 样 的 。 这 


| 
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在 高 出 一 个 维度 的 生物 看 来 , 不 过 是 增加 了 一 个 维度 , 即 低 维 度 生物 空间 在 多 出 的 
那个 维度 上 的 值 是 相同 的 。 例 如 ， 蝎 蚁 的 认 知 空间 为 平面 慌 ， 和 嵌入 到 人 的 认 知 空 
间 及 ?中 , 在 第 三 个 维度 z 上 的 坐标 值 是 一 样 的 。 这 样 , 按 认 知 能 力 划分 , 生物 空间 的 
嵌入 慌 ”C 到 C 及"… 并非 是 杂乱 无 章 而 是 有 一 定 规律 可 循 的 ， 这 个 规律 就 是 底层 
生物 空间 嵌入 到 上 一 个 生物 空间 中 , 增加 的 那个 坐标 值 相同 ,表现 为 


{(Z 00) CTzo20 0) CTfz2 0 0) CC (7.5) 
这 当中 为 简化 起 见 , 底层 生物 空间 增加 的 维度 坐标 表示 为 0。 例 如 , 蚂蚁 空间 和 人 的 
认 知 空间 关系 {(z, 思 0)}C {(zy 人 } 等 。 

现在 ， 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 可 以 解释 量子 纠缠 中 出 现 的 “ 超 距 作用 ”了 ， 即 纠缠 
粒子 间 的 信息 传递 是 经 由 第 四 个 维度 w 传 递 的 ， 因 为 信息 传递 需要 的 空间 维度 是 1- 
维 。 那 么 ,这 种 超 距 作用 是 怎样 实现 的 呢 ? 因为 两 个 纠缠 粒子 在 人 的 视觉 下 分 开 后 
仍 处 在 人 的 认 知 空间 阴 ?， 它 们 第 四 个 维度 的 坐标 值 相同 。 这 样 ， 人 一 旦 对 粒子 A 测 
量 ,， 粒子 B 便 同时 知晓 , 无需 介质 传递 。 

一 般 地 ， 对 一 个 Smarandache 重 堆 系 统 5 = U (Si RRi) 也 可 以 设置 (7.5) 这 种 子 
系统 (SRi) ,1<IE7 在 5 中 的 和 入 关系 , 即 

SicsSsiljscsiljsljssc…c5S (7.6) 

满足 Si 门 S = 人 CR 和 1<iz7<no。 这 时 ,对 任意 两 个 子 系统 (Si, Ri) ,(S) ,及 站 
如 存在 一 个 整数 序列 说 27 使 得 a Ri: ,Ni 之 1， 则 在 理论 上 可 以 实现 子 系 
统 (SRi) 一 (Si,RRi) 的 信息 传递 。 更 进一步 ， 如 果 有 Ra jiai ja 过 3 则 可 实 
现 由 子 系统 (S;, 尺 ;) 到 子 系统 (Si), 尽 )) ,1<iX7<7 的 3- 维 物体 迁移 。 

2.3. 幸 运 数 字 游 戏 . 假设 有 X、Y 两 个 盒 
子 ， 每 个 盒子 中 有 红色 、 蓝 色 小 球 各 1 个 。 
游戏 是 每 三 个 人 ,， 设 A、B、C 为 一 组 ,依次 
在 X、Y 中 抽 小 球 ， 规 则 是 每 个 人 均 从 X 售 
子 抽取 一 个 小 球 或 是 一 个 人 从 X、 另 两 个 人 
从 Y 中 抽取 小 球 ; 每 个 人 抽 完 后 需 将 小 球 放 
回 原 盒子 中 待 下 一 个 人 再 次 抽取 ， 并 在 一 
张 纸 上 填写 抽 到 幸运 数字 是 1 还 是 -1， 答 案 


图 7.13 三 人 随机 抽 球 游戏 


对 小 组 其 他 成 员 保密 ; 获胜 条 件 是 小 组 均 在 X 中 抽取 小 球 时 幸运 数字 的 乘积 为 -1 或 
是 一 个 人 在 X、 两 个 人 在 Y 中 抽取 小 球 时 笠 运 数字 的 乘积 为 1。 例 如 ， 某 一 个 小 组 成 
员 均 在 X 中 抽取 ，A 回 答 的 幸运 数字 为 -1，B、C 两 人 回答 的 幸运 数字 均 为 1, 则 三 人 
抽取 小 球 的 幸运 数字 的 乘积 为 -1x1x1= -1 小 组 获胜 。 
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现在 , 记 A、B、C 在 X 或 Y 盒 子 中 抽取 小 球 后 回答 的 幸运 数字 分 别 为 X4, YA XpB， 
YP， 入 CO， Yc。 这 当中 的 每 个 量 ， 如 X4 或 四 有 1 或 -1 两 个 取 值 ， 如 图 7.13 所 示 。 那么 ， 
一 个 小 组 怎样 才能 在 游戏 中 获胜 呢 ? 按 游 戏 规则 ， 人 小 组 获胜 需 满 足下 面 四 个 条 件 
之 二 5 有 即 


人 


例如 ，Xa4 = 1 了 12 = 了 1 了 = 1 等。 注意 ,如果 XI Xp 3,Xc 和 了 在 每 个 式 子 
中 的 取 值 相同 , 则 这 4 个 等 式 的 乘积 为 (X4YAXpyPXcyc) = -1 这 在 实数 域 上 不 
可 能 成 立 。 故 此 ,， Xa4, ,Xp,yp,Xc 和 也 在 (7.7) 不 同 的 等 式 中 取 值 不 一 定 相同 。 这 
样 ,求解 方程 (7.7) 得 知 小 组 获胜 时 X4, 2 Xp 巧 ,Xc; 也 取 值 的 想法 行 不 通 。 

显然 , 欧阳 博士 解释 说 ， 如 果 在 游戏 中 允许 一 个 人 将 抽取 小 球 后 回答 的 幸运 数 
字 告 知 组 内 另外 两 个 人 ,小 组 很 容易 获胜 。 例如，A 在 X 中 抽 到 红色 小 球 , 回答 幸运 
数字 为 -1 时 ，B 和 C 只 要 需要 在 抽取 小 球 后 回答 对 运 数字 均 为 1 或 均 为 -1 时 小 组 即 
获胜 ; 类 似 地 ，A 在 Y 中 抽取 红色 小 球 回答 幸运 数字 为 -1 时 ，B、C 两 人 在 X、Y 中 抽 
取 小 球 后 一 个 回答 幸运 数字 为 1， 一 个 回答 为 -1 时 小 组 即 获胜 而 无 需 看 抽取 小 球 的 
颜色 。 然 而 ,游戏 规则 是 A、B、C 三 人 不 得 将 自己 抽取 小 球 后 回答 的 幸运 数字 告知 
组 内 他 人 ,， 阻 断 了 小 组 成 员 间 的 信息 传播 。 

那么 , 是 否 存 在 这 样 一 种 规则 ,使 小 组 三 个 成 员 抽 取 小 球 回答 幸运 数字 1 或 -1 本 
以 获胜 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 即 利用 量子 纠缠 而 不 为 抽取 小 球 的 颜色 所 困扰 ! 在 方法 
上 , 需 事先 制备 3 个 自 旋 纠缠 态 的 微观 粒子 , 如 电子 、 光 子 等 。 解 开 纠缠 后 , A、B、C 三 
人 各 保存 一 个 微观 粒子 。 现 在 ， 如 果 A 在 X 盒 子 中 摸 小 球 ， 他 就 测量 手中 微观 粒子 
沿 z 轴 方向 的 自 旋 , 将 测量 得 到 的 1 或 -1 作为 幸运 数字 ; 类 似 地 ,如 果 A 在 Y 盒 子 中 摸 
小 球 , 测量 手中 的 微观 粒子 沿 y 轴 方向 的 自 旋 值 1 或 -1 并 作为 他 的 幸运 数字 。 这 时 , 小 
组 三 个 人 如 果 都 是 在 X 盒 子 中 摸 小 球 ， 回 答 的 幸运 数字 乘积 一 定 是 -1; 如 果 一 个 人 
在 X 盒 子 ， 两 个 人 在 Y 盒 子 中 摸 小 球 , 回答 的 幸运 数字 乘积 一 定 是 1。 为 什么 是 这 样 
呢 ? 因为 A、B、C 三 人 手中 的 微观 粒子 是 纠缠 后 分 离 的 微观 粒子 , 沿 着 z 轴 方向 测量 
自 旋 方 向 , 测量 结果 是 一 个 -1 两 个 1; 类 似 地 , 沿 z 轴 方向 测量 自 旋 方 向 为 -1, 沿 y 轴 
方向 测量 的 自 旋 方 向 是 一 个 1 一 个 -1。 这 样 , 当 A、B、C 三 人 在 X 盒 子 中 摸 小 球 回 答 
的 幸运 数字 乘积 是 -1; 而 一 个 人 在 X 盒 子 、 两 个 人 在 Y 盒 子 摸 小 球 时 回答 的 幸运 数字 
乘积 是 1， 满 足 游 戏 获 胜 条 件 。 

2.4. 量 子 隐形 传 态 . 人 类 生活 在 3- 维 空间 中 , 可 以 在 耿 ? 中 随意 进行 3- 维 物体 迁移 
而 无 需 借助 更 高 维度 , 但 怎样 实现 对 低 维 物体 、 介 质 进 行 迁移 或 传输 , 如 不 借助 3- 维 
介质 怎样 实现 1- 维 信息 传递 仍 是 个 未 解决 的 问题 ,因为 人 眼中 客观 物质 的 维度 是 3- 
维 。 这 当中 , 无 线 电 传 递 借助 的 是 电磁 波 , 是 在 应 用 麦克 斯 韦 的 电磁 场 , 即 3- 维 场 传 


| 
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递 信息 而 非 信息 的 1- 维 传递 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 量 子 纠缠 对 人 类 实现 信息 的 1- 维 
传递 , 即 隐形 传递 富有 启迪 。 

在 上 面 幸运 数字 游戏 中 , 小 组 利用 量子 纠缠 的 “ 超 距 作用 ”或 “隐形 传输 ”而 在 
游戏 中 获胜 , 这 当中 , 小 组 获胜 应 用 的 恰 是 量子 的 隐形 传 态 。 一 般 地 在 量子 通信 中 ， 
假设 需要 在 甲 、 乙 两 个 人 之 间 传 输 粒 子 a 的 量子 态 珊 。 那 么 ， 怎样 在 网 络 上 进行 信息 
传输 而 不 泄密 呢 ? 经 典 做 法 是 对 传递 信息 加 密 , 在 A、B 间 分 配 事先 定好 的 密 钥 进行 
加 密 和 解密 。 这 时 ， 如 果 密 钥 失 窃 即 发 生 信息 泄密 。 对 此 ,量子 的 隐形 传 态 可 以 有 
效 预 防 信息 泄密 ， 因 为 对 纠缠 后 分 离 的 量子 ,每 次 测量 结果 都 不 一 样 。 那 么 ， 量 子 
隐形 传输 是 怎样 进行 的 呢 ? 量 子 隐 形 传输 过 程 , 如 图 7.14 所 示 的 甲 传输 信息 a 给 乙 。 


一 总 于 国 二 二 
甲 


te = 志 自 对 <- = 一 一 - _ - -| 粒子 B 


7 


EPR 源 


图 7.14 量子 隐形 传输 

这 里 ，EPR 源 指 生成 纠缠 粒子 并 将 其 分 离 的 装置 或 系统 。 首 先 ， 需 要 给 甲 、 乙 各 分 
配 一 个 纠缠 后 分 离 的 微观 粒子 A、B; 其 次 ， 甲 对 粒子 w 和 A 进 行 一 次 联合 测量 ， 这 
一 测量 将 导致 o、A、B 构成 的 粒子 系统 发 生 韦 缩 。 这 时 ， 由 于 粒子 A、B 发 生 过 纠 
缠 ,“ 超 距 作用 ”将 量子 态 亚 的 一 种 变换 操作 隐形 地 由 A 传 递 给 B， 乙 对 粒子 了 B 的 测量 
即 知晓 甲 对 粒子 A 的 测量 结果 ; 这 样 , 当 乙 收 到 甲 通 过 信息 通道 传递 来 的 测量 结果 ， 
即 量子 态 亚 的 表征 变换 结果 后 ， 对 测量 结果 采用 逆 变 换 即 可 还 原 粒 子 w 的 量子 态 更 ， 
实现 粒子 w 量 子 态 亚 的 隐形 传输 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 量子 隐形 传输 技术 的 核心 是 应 用 纠缠 粒子 分 离 后 的 超 距 作 
用 , 是 由 3- 维 介质 降 为 1- 维 的 信息 传递 , 即 应 用 空间 内 入 套 (7.5) 第 四 个 维度 进行 信息 
瞬时 传输 的 事例 , 但 人 们 至 今 并 不 清楚 1- 维 信息 传递 的 机 理 , 仅 是 建立 在 量子 纠缠 上 
的 一 种 唯 象 应 用 。 注 意 , 量子 纠缠 是 一 种 特殊 的 Smarandache 纠 缠 对 ,而 量子 则 是 密 
钥 发 生 器 。 人 们 对 量子 纠缠 感觉 神秘 并 非 是 编码 或 密 钥 本 身 , 而 是 因 量 子 行为 的 神秘 
与 不 确定 性 。 实 际 上 , 与 图 7.14 中 的 量子 隐形 传输 类 似 , 可 以 应 用 Smarandache 重 县 
系统 和 Smarandache 纠 缠 对 5S, 3S' 一 般 性 地 给 出 编码 和 解码 密 钥 。 这 时 , 假设 需要 传递 
信息 7, 信息 发 出 人 甲 取 一 个 Smarandache 重 琶 系 统 4 = U 4 用 4i,1<i< 人 中 的 


2 一 工 
某 些 集合 和 Smarandache 纠 缠 对 5 对 信息 编码 、 加 密 得 到 加 密 信息 4， 再 采用 公开 的 
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数字 编码 对 信息 编码 或 加 密 编 码 数字 化 得 到 7(4) 在 经 典 信道 上 传输 ; 接收 人 乙 对 收 
到 的 信息 采用 公开 的 数字 编码 密 钥 和 Smarandache 纠 缠 对 中 的 3/ 解 码 ,得 到 少 和 4， 
再 利用 Smarandache 重 县 系统 的 抽 缩 映 射 由 4 得 到 4;,1 < ;i < 和 获取 真实 信息 。 当 
然 ， 类似 于 量子 纠缠 中 的 EPR 源 ， 需 有 一 种 便携 带 Smarandache 纠 缠 对 和 重 登 系统 
特征 的 密 钥 发 生 器 ,进而 才能 一 般 性 地 拓 广 超 距 作用 在 信息 传输 中 的 应 用 。 
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数学 是 一 门 刻 画 空 间 和 数量 关系 的 形式 科学 ,其 局 限 性 源 于 科学 的 局 限 性 。 本 
质 上 ,数学 讨论 的 对 象 都 是 人 为 定义 的 抽象 ,其 主要 功用 是 为 其 他 科学 定量 刻画 万 
物 ， 理解 宏观 和 微观 事物 提供 一 种 抽象 工具 。 一 方面 , 数学 是 人 类 抽象 思维 的 产物 ， 
可 以 视 为 科学 的 科学 ; 另 一 方面 , 物质 决定 意识 ， 数 学 是 万 物 在 人 脑 中 的 反映 与 抽 
象 。 数 学 创造 源 于 人 类 对 万 物 的 认 知 ， 源 于 一 般 性 地 解决 人 类 社会 实践 中 出 现 的 各 
种 问题 和 抽象 。 数 学 需要 在 总 结 前 人 认 知 方法 与 技巧 的 基础 上 , 进行 形式 抽象 、 逻 
辑 演绎 和 推广 , 上 升 为 理解 万 物 自然 真实 的 抽象 科学 。 一 般 地 , 数学 形成 模式 为 : 观 
测 与 实验 一 科学 假说 一 数学 模型 一 假说 与 实验 一 归纳 与 演绎 一 数学 理论 。 

事物 是 复杂 的 ， 甚 至 它 有 时 与 其 他 事物 或 多 或 少 地 存在 着 交叉 。 那 么 ,什么 是 
一 件 事 物 的 自然 真实 呢 ? 事物 的 自然 真实 , 是 其 在 世上 的 过 去 、 现 在 以 及 将 来 的 存 
在 状态 , 不 依赖 人 的 意志 为 转移 。 这 种 界定 意味 着 人 在 理解 、 把 握 自 然 真实 上 是 局 
部 与 渐进 的 ， 某 一 时 刻 人 类 理解 的 自然 真 
实 并 不 一 定 是 事物 的 自然 真实 。 故 此 ， 理 SS 
解 、 把 握 事 物 的 自然 真实 成 了 人 类 发 展 中 “和 | 吕 
个 主要 的 科学 目标 。 那么 , 既然 数学 是 人 | 
类 基于 逻辑 一 致 原则 为 认 知 万 物 而 构建 的 如 省 |. 区 一 友和 pg 守 
形式 演绎 科学 ， 一 个 数学 结论 真能 反映 事 “|| 有 
物 的 自然 真实 吗 ? 答案 是 不 一 定 ! 因为 数 让 二 
学 是 基于 人 对 万 物 观测 的 抽象 与 演绎 产物 。 
这 当中 有 两 个 事项 需要 辨析 : 一 是 人 对 万 0 
物 的 观测 认 知 有 局 限 , 并 非 一 定 是 “眼见 为 
实 ”。 例 如 ， 图 7.15 所 示 著 名 的 Ames 房 间 问 生生 全 辣 罗 罗 
题 。 这 当中 , Ames 房 间 在 平面 上 是 一 个 梯形 而 非 矩 形 , 但 在 观测 点 上 看 是 一 个 矩形 。 
同时 , 左上 和 角 的 A 在 观测 者 看 来 ,不 是 在 房间 的 左上 角 而 感觉 是 在 视觉 矩形 的 左上 
角 ， 即 人 在 观测 点 上 对 A 位 置 的 观测 是 一 种 错位 ; 二 是 万 物 在 人 类 眼中 并 非 一 定 是 
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逻辑 一 致 , 即 数学 的 逻辑 一 致 原则 不 一 定 能 刻画 所 有 事物 ,这 在 对 一 件 事物 采用 抽 
象 符号 刻画 或 是 将 其 限定 在 某 一 个 假象 的 抽象 空间 中 尤其 如 此 。 例如, 在 人 类 认 知 
中 , 薛 定 刘 的 猫 要 么 “ 生 ” 要 么 “ 死 ”。 但 人 在 打开 盒 盖 前 ， 猫 态 可 能 是 “ 生 ” 也 可 能 
是 “ 死 ”， 不 符合 人 的 逻辑 一 致 原则 而 需要 用 重奏 空间 L 引 D 对 猫 态 进行 刻画 。 

数学 既然 是 一 种 形式 科学 , 采用 形式 符号 刻画 万 物 就 是 数学 的 主要 工作 。 这 里 ， 
个 符号 对 应 于 万 物 中 某 一 件 事物 或 是 事物 的 某 一 个 局 部 特征 的 “名 ”， 是 对 事物 
或 其 局 部 的 统一 称 亩 。 那么 ,事件 或 符号 对 应 的 事物 局 部 与 对 应 的 形式 符号 含义 是 
否 一 致 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,采用 形式 符号 定义 一 件 事物 时 ,形式 符号 在 某 种 意 
义 上 限制 或 拓宽 了 其 对 应 的 事物 本 身 ， 这 就 是 《道德 经 》 中 “名 可 名 ， 非 常 名 ”的 
哲学 含义 。 同 时 ， 符 号 间 的 运算 、 公 理 或 对 应 关系 在 遵从 逻辑 一 致 原则 基础 上 形成 
一 个 数学 系统 , 推导 出 的 定理 或 命题 是 这 些 形式 符号 间 重 登 关系 的 体现 。 这 种 数学 
系统 中 的 重 登 关系 是 符号 和 运算 、 公 理 或 对 应 关系 的 产物 , 是 人 类 定义 的 符号 和 运 
算 、 公 理 或 对 应 关系 刻画 万 物 的 产物 ， 并非 一 定 是 万 物 的 本 来 面目 。 

数学 的 终极 目标 是 将 万 物 映 射 为 形式 符号 ， 对 万 物 间 关系 的 任 一 个 命题 可 以 
采用 形式 符号 证 实 或 证 伪 ， 进 而 认 知 宇宙 万 物 。 这 种 想法 如 果 成 立 ， 人 类 就 可 以 借 
助 形 式 符号 认 知 宇宙 万 物 。 然 而 ， 来 自 多 瑙 河畔 一 个 著名 的 数理 罗 辑 学 家 哥 德 尔 
于 1931 年 证 明了 这 样 的 数学 系统 不 存在 ,形式 符号 系统 与 万 物 在 罗 辑 一 致 原则 下 不 
等 同 , 这 就 是 著名 的 哥 德 尔 不 完备 定理 ,与 图 7.16 中 那 句 不 能 证 明 上 帝 存在 的 断言 
类 似 ， 即 “对 任 一 个 相 容 的 形式 系统 8S， 只 要 其 中 草 涵 皮 亚 诺 算 术 公理 ， 就 一 定 可 
以 在 S 中 构造 出 一 个 既 不 能 证 实 也 不 能 证 伪 的 命题 ”。 这 里 , 皮 亚 诺 算术 公理 是 关于 
自然 数 集 Z+ 结 构 的 五 条 公理 ， 即 :; DO1 是 自然 数 ; @ 每 一 个 确定 的 自然 数 mn 都 有 一 个 
确定 的 后 继 数 w， 必 也 是 自然 数 。 换 言 之 ， 数 n 的 后 继 数 必 就 是 排列 在 "后 面 的 那个 
数 m 十 1 例如 , 1 = 2,2 = 3,… :等 ; 图 如 果 六 、m/ 都 是 自然 数 : 的 后 继 数 , 那么 m 一 
m/'; 图 1 不 是 任何 自然 数 的 后 继 数 ， @ 任 一 
个 关于 自然 数 的 命题 P， 如 果 证 明了 成 对 自 
然 数 1 成 立 ， 又 在 假设 忆 对 自然 数 m 为 真 时 
证 明了 成 对 mw 也 成 立 ， 则 命题 P 对 所 有 自然 人 
数 都 成 立 , 这 条 公理 又 称 为 归纳 公设 ， 一般。 (earnenenat 
称 为 数学 归纳 法 。 

注意 , 任何 一 个 命题 的 证 明 步 又 均 离 不 
开 皮 亚 诺 算术 公理 。 这样 一 来 , 根据 哥 德 尔 图 7.16 上 帝 不 能 证 明 存在 
不 完备 定理 ， 人 们 永远 也 不 能 发 现 一 个 万 能 的 公理 系统 证 明 一 切 数学 真理 , 即 人 类 
想 通 过 形式 符号 认 知 万 物 , 用 人 类 自己 的 思想 构建 万 物 的 逻辑 关系 在 理论 上 并 不 成 
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立 , 数学 较 之 整个 人 类 科学 的 局 限 性 更 大 。 这 一 点 还 可 以 从 数学 认 知 一 件 事 物 的 方 
法 , 即 在 数学 抽象 与 演绎 中 得 到 印证 ,进一步 体验 数学 认 知 万 物 的 局 限 性 。 

3.1. 数 学 抽象 局 限 . 一 般 地 ， 采 用 数学 认 知 一 件 事物 ， 需 要 抽取 同类 事物 共同 
的 、 本 质 的 属性 或 特征 ， 金 弃 事物 其 他 非 本 质 的 属性 或 特征 ,构建 数学 模型 模拟 事 
物 动 态 行为 , 分 析 、 把 握 事 物 的 变化 特征 , 称 为 “数学 抽象 ”过 程 , 如 图 7.17 所 示 , 是 
数学 认 知 事物 的 普遍 方法 。 数 学 抽象 可 以 简单 地 概括 
为 四 种 , 即 : 四 弱 抽 象 , 即 从 对 象 中 选取 某 一 特征 抽象 ， 
使 对 象 内 涵 减 少 、 结 构 变 弱 、 外 延 扩 张 ， 获得 的 数学 模 
型 涵盖 事物 种 类 较 对 象 事物 更 三 ; @ 强 抽象 , 即 在 事物 
原型 中 引入 新 特征 , 使 模型 刻画 的 事物 内 涵 增 加 、 结 构 
变 强 。 同 时 , 收缩 事物 的 外 延 , 把 一 些 看 似 不 相关 的 数 
学 概念 联系 起 来 ， 获 得 较 对 象 事物 结构 更 丰富 的 数学 
结构 ; @ 构 象 化 抽象 , 即 根据 逻辑 上 的 需要 , 构想 一 种 
不 能 由 现实 事物 直接 抽取 , 但 完全 可 以 理想 化 的 数学 对 图 7.17 数学 抽象 
象 作为 一 种 新 元 素 添加 到 某 种 数学 系统 中 , 使 之 具有 完备 性 ; @ 图 公理 化 抽象 ,， 即 选 
取 一 些 不 证 自明 的 结论 为 公理 推演 出 其 他 结论 ,以 使 对 应 的 数学 系统 遵从 逻辑 一 至 
原则 。 例 如 ， 代 数学 中 群 论 、 环 论 、 域 论 和 理想 论 ， 几 何 学 中 的 欧 氏 几何 、 黎 曼 几 
何 、 罗 巴 切 夫 斯 基 儿 何等 均 是 公理 化 抽象 的 产物 。 

数学 抽象 的 宗旨 , 在 于 把 一 件 具体 事物 用 抽象 符号 进行 表征 , 选择 有 效 的 数学 
系统 或 方法 对 事物 构建 数学 模型 。 对 应 地 , 数学 抽象 要 求 数学 符号 系统 的 特性 应 与 
对 象 事物 的 行为 一 致 , 进而 可 以 用 数学 符号 系统 模拟 事物 行为 。 但 这 种 情形 在 实践 
中 根本 不 会 出 现 , 因为 客观 事物 行为 不 以 人 的 意志 为 转移 ,， 即 为 什么 人 们 在 对 一 件 
事物 抽象 时 ， 需 要 弱 或 强 抽象 并 伴随 构想 或 公理 化 抽象 , 所 得 数学 模型 是 事物 行为 
近似 模拟 的 原因 。 

那么 , 为 什么 数学 模型 仅 是 对 一 件 事物 行为 的 近似 模拟 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 ， 
这 当中 有 人 对 一 件 事 物 认 知 原因 ,也 有 数学 作为 人 类 的 科学 , 在 刻画 万 物 上 存在 局 
限 性 的 原因 。 

首先 , 是 人 对 事物 主要 属性 或 特征 的 认 知 , 即 人 是 否 能 够 准确 把 握 一 件 事 物 的 
主要 属性 或 特征 的 答案 并 不 一 定 是 肯定 的 。 同 时 ,对 一 件 事物 的 主要 属性 或 特征 并 
没有 判定 标准 。 这 样 一 来 ， 人 为 对 一 件 事 物 划分 的 主要 、 次 要 属性 或 特征 中 ,次 要 
属性 或 特征 是 否 一 定 不 影响 事物 的 行为 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 即便 以 人 自己 为 例 , 为 
十 么 一 个 人 有 时 会 出 现 非 理性 即 违 反 公 序 良 俗 的 行为 呢 ? 答 案 是 公 序 良 俗 对 应 的 是 
社会 秩序 、 公 共 利 益 、 社 会 公德 和 社会 风 疝 等 一 般 行 为 规范 。 然 而 , 有 “一 般 ” 就 一 
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定 有 “特殊 ”或 “个 例 ”。 在 人 或 动物 这 种 有 自 调 节能 力 的 社会 系统 中 , 不 存在 个 体 
基 元 同步 规律 ,只 能 要 求 多 数 个 体 在 某 一 特定 行为 或 是 某 一 时 间 段 上 趋 于 同步 ， 引 
导 社 会 向 前 发 展 。 

其 次 , 在 于 哥 德 尔 不 完备 定理 已 经 表明 , 不 存在 这 样 一 种 在 遵从 逻辑 一 致 原则 
基础 上 表征 万 物 的 数学 符号 系统 , 即 任何 一 个 数学 系统 刻画 事物 行为 都 只 能 是 对 事 
物 某 一 个 或 某 几 个 属性 或 特征 在 某 一 个 时 间 段 的 刻画 , 是 采用 人 类 假象 的 一 套 符 号 
系统 、 规 则 对 事物 行为 的 一 种 局 部 刻画 。 同 时 ， 也 没有 一 种 统一 的 数学 方法 适用 于 
刻画 所 有 事物 行为 。 这 样 ， 人们 在 构建 一 件 事物 的 数学 模型 时 ,不 得 不 对 一 件 事 物 
的 主要 属性 或 特征 的 行为 状态 进行 人 为 假设 ， 以 适应 选 定 的 数学 方法 或 工具 。 这 在 
一 定 程 度 上 , 造成 由 数学 模型 得 到 的 结论 仅 是 事物 行为 在 一 定 约束 条 件 下 的 近似 刻 
画 。 超 出 设 定 的 约束 条 件 时 ， 事 物 的 属性 或 特征 ， 以 及 事物 行为 不 再 遵从 人 类 模拟 
的 数学 规律 。 那 么 ,这 在 人 们 用 数学 系统 模拟 一 件 事物 的 行为 时 又 是 如 何 表现 出 来 
的 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 这 种 人 为 约束 
条 件 可 以 猫 和 老鼠 构成 的 2- 元 系统 (5.26)， 
即 Lotka-Volterra 的 捕食 者 -被 捕食 者 模型 


全 一 2Z( 一 十 
y 一 久 入 一 07) 
为 例 ， 进一步 深入 讨论 。 图 7.18 捕食 -被 捕食 模型 


这 里 ，Lotka-Volterra 的 捕食 者 -被 捕食 者 模型 仅 是 对 2- 元 系统 中 的 种 群 规 模 进 
行 刻画 。 在 这 个 2- 元 系统 中 ， 猫 和 老鼠 分 别 代表 捕食 者 和 被 捕食 者 ， 种 群 规模 记 
为 z,%V， 是 模型 刻画 的 目标 。 在 构建 这 个 模型 时 ， 他 们 假设 在 没有 老鼠 时 猫 的 平均 
增长 率 为 -/， 在 没有 狂 捕 食 时 老鼠 的 平均 增长 率 为 \， 且 存在 第 数 p 和 c， 即 老鼠 的 
出 现 使 猫 的 平均 增长 率 由 一 /增长 为 -/ +cz, 增长 比例 为 猫 种 群 规模 的 c 倍 ; 猫 的 出 
现 使 得 老鼠 的 平均 增长 率 由 减少 为 和 - 好, 减少 比例 为 老鼠 种 群 规 模 的 qd 倍 。 这样， 
解 种 群 状态 方程 (5.26)， 捕 食 者 z( 轨 和 被 捕食 者 y( 轨 种 群 间 有 yz* = Ciesfo， 即 方 
程 (5.45) 的 关系 。 这 里 ，Cm 为 一 个 常数 。 

那么 ， 怎 样 从 Lotka-Volterra 的 捕食 者 -被 捕食 者 模型 构建 中 看 出 数学 抽象 的 局 
限 呢 ? 首先 ,是 猫 的 自然 死亡 率 -/ 或 老鼠 的 自然 增长 率 和 为 一 个 常数 是 一 种 人 为 假 
设 ， 即 可 以 假设 猫 和 老鼠 种 群 在 自然 状态 下 ,增长 遵循 Logsitic 方 程 (3.5)， 即 2(0 = 
-1 = 入 人 轨 。 注 意 ,， 这 当中 的 wp 坟 和 入 (的 是 上 的 函数 ， 随 时 间 变 化 而 变化 ,不 一 定 
是 营 数 。 换 言 之 ,即便 在 自然 状态 下 ， 猫 和 老鼠 种 群 规模 平均 增长 率 2 和 7 也 不 一 定 
是 常数 , 而 是 与 猫 、 老鼠 的 先天 素质 、 食 品 供给 和 生存 环境 状况 有 关 的 变量 。 假 设 它 
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们 的 自然 平均 增长 率 为 常数 是 一 种 人 为 假设 , 是 为 抽象 与 简化 问题 ,构建 方 程 (7.8) 
需要 而 进行 的 假设 ; 其 次 , 老鼠 的 出 现 使 养活 的 猫 平 均 增 加 率 cz， 猪 的 出 现 使 老鼠 
平均 减少 率 -yy 也 是 一 种 人 为 计算 假设 ， 是 在 猫 和 老鼠 即 有 规模 上 z,y 基 础 上 作 的 
一 种 假设 。 同 时 , 这 里 的 c, "也 应 是 的 函数 。 假设 它 们 是 常数 ,实际 上 是 在 假设 单位 
时 间 内 猫 的 平均 食量 是 一 个 常数 而 不 考虑 猫 食量 随时 间 的 变化 ,以 及 作为 猫 口 中 的 
食物 , 不 考虑 老鼠 身体 的 大 小 而 人 为 假设 猫 的 平均 增加 和 老鼠 的 平均 减少 率 是 一 个 
即 有 种 群 规模 的 线性 函数 cz, -好 y 等 。 类 似 地 , 这 种 常数 或 遵循 的 变化 规则 在 大 多 数 
学 模型 中 均 是 一 种 人 为 假设 , 是 假设 事物 遵循 人 类 设 定 的 一 种 均匀 变化 规律 ,这 就 
是 数学 抽象 的 局 限 性 。 否 则 ， 人 们 可 能 无 法 构建 或 无 法 求解 事物 的 状态 方程 。 

3.2. 数 学 演绎 局 限 . 数学 演绎 , 指 从 一 般 性 的 前 提 或 公理 出 发 , 通过 推导 即 “ 演 
绎 ”得 出 具体 陈述 或 数学 结论 的 过 程 ， 有 三 段 论 、 选 言 推理 、 假 言 推理 和 关系 推理 
等 演绎 形式 。 这 当中 , @@ 三 段 论 是 演绎 的 常见 模式 ， 一 般 由 “大 前 提 ”( 已 知 的 一 般 
原理 或 结论 P) “小 前 提 ”《〈 所 研究 的 特殊 情况 或 条 件 S) 和 “结论 ”(《〈 由 一 般 原理 
或 结论 对 特殊 情况 的 判断 C) 等 三 个 部 分 组 成 。 形 式 上 ,由 命题 P 一 C 和 5 C P 推 
出 3 全 C 的 结论 。 例 如 ,“P: 人 有 两 只 眼睛 2 和 ”9S: 张 山 是 一 个 人 ”一 定 有 “C: 张 山 
有 两 只 眼睛 ”的 结论 ; @ 假 言 推理 有 充分 条 件 假 言 和 必要 条 件 假 言 两 种 。 其 中 , 充分 
条 件 假 言 的 原则 ,是 小 前 提 肯 定 或 否定 大 前 提 的 前 件 , 结论 就 肯定 或 否定 大 前 提 的 
后 件 。 例 如 , 大 前 提 : 末 位 数 是 偶数 的 数 能 被 2 整除 , 小 前 提 : 某 一 个 数 的 末 位 数 是 6， 
这 个 数 一 定 能 被 2 整除 。 必 要 条 件 假 言 的 原则 , 是 小 前 提 肯 定 大 前 提 的 后 件 , 结论 就 
需要 肯定 大 前 提 的 前 件 ; 小 前 提 和 否定 大 前 提 的 前 件 ， 结 论 束 要 否定 大 前 提 的 后 件 。 
例如 ,大 前 提 : 只 有 浇 水 充足 大 白菜 才能 长 得 好 , 小 前 提 : 这 块 地 的 大 白 荣 长 得 好 ， 
结论 : 这 块 白菜 地 浇 水 充足 ; @ 选 言 推理 以 选 言 判断 为 前 提 ， 分 为 相 容 选 言 和 不 相 
容 选 言 两 种 。 相 容 选 言 的 原则 ,是 大 前 提 是 一 个 相 容 选 言 ， 小 前 提 和 否定 了 其 中 一 个 
或 一 部 分 选 言 ， 结 论 就 需要 肯定 剩 下 的 一 个 选 言 。 不 相 容 选 言 的 原则 ， 是 大 前 提 是 
个 不 相 容 的 选 言 ,小 前 提 肯 定 其 中 的 一 个 选 言 ， 结 论 则 需要 否定 其 它 选 言 ; 小 前 提 
否定 除 其 中 一 个 以 外 的 选 言 ， 结 论 则 需要 肯定 剩 下 的 那个 选 言 ; 国 关 系 推 理 是 前 提 
中 至 少 有 一 个 是 关系 命题 的 推理 形式 ， 如 对 称 关 系 推理 、 反 对 称 关 系 推理 和 传递 性 
关系 推理 等 . 例如 , z =Vy 僵 yy=7z,2>1y 僵 VES， 以 及 ID > > 一 2 > 2 等 。 

数学 演绎 中 , 每 一 步 推理 都 需要 遵从 相应 的 限制 性 条 件 。 否 则 ， 可 能 会 得 到 一 
个 菩 雇 的 演绎 结论 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 “1 = 2” 的 错误 证 明 : 

首先 ， 取 两 个 实数 wb > 0 且 假 设 w = 5。 接 下 来 ， 在 a = bg 的 两 边 同 时 乘 由 
有 wx 一 bxpb 在 其 两 边 同 时 减 Cxa, 有 wxpb-axa=Dpxb-axas 对 wxpb 一 wxua 一 
pxb 一 axa 的 两 边 分 解 因 式 有 (一 a)a = (8 二 oj(0 一 a)， 两 边 再 同时 除 以 g 一 ax 有 wa = 0 二 a。 
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接 下 来 ， 由 假设 ac = g 有 aw = ua+a=2a。 这 样 ， 应 用 假设 wa > 0,， 在 a = 2a 的 两 端 同 
时 除 以 就 有 1 = 2。 

当然 , 这 是 一 个 错误 的 证 明 , 因为 1 和 2 是 自然 数 集 Z+ 中 的 两 个 不 同 的 数字 。 那 
么 ,上面 的 推理 错 在 什么 地 方 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,既然 假设 = 交 就 有 w -5 = 0。 
这 样 一 来 , 还 能 在 等 式 (2 --aja = (+al( 一 o) 的 两 边 除 以 ac -5 么 ? 当然 不 能 ， 
为 -- 5 = 0, 不 能 用 0 作 除 数 。 惠 子 问 欧阳 博士 :和 爸爸 ,为 什么 在 数学 中 0 不 能 作 除 
数 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 , 数学 中 , c = a/b 是 指 c = wx 1/b。 这 里 ， 1/ 是 ”的 乘法 逆 ， 
即 !x1 思 = 1I 的 意思 。 这 样 , a/0 的 意思 是 wx1/0, 即 存在 一 个 数 1/0 使 得 0x1/0 = 1。 
然而 , 由 乘法 规则 , 任何 一 个 数 与 0 的 乘积 等 于 0, 0 x 1/0 = 1 这 个 式 子 不 可 能 成 立 ， 
这 就 是 数学 中 规定 0 不 能 作为 除数 的 原因 。 惠 子 突 发 奇想 问 :“1/0 在 数学 中 是 没有 
意义 ， 可 在 高 等 数学 中 求 0/0 型 极限 。 那 么 ，0/0 是 不 是 在 数学 中 就 有 意义 呢 ?” 欧 
阳 博 士 解释 说 ,同样 ，0/0 的 意思 是 a x 0 = 0， 这 个 式 子 对 任意 一 个 数 a 都 成 立 ,， 即 
形式 上 0/0 可 以 等 于 任何 一 个 数 ， 同 样 没 有 数学 计算 上 的 意义 ， 至 于 高 等 数学 中 讲 
的 0/0 型 极限 ， 其 分 子 、 分 母 是 两 个 无 限 趋 于 0 但 永远 不 等 于 0 的 无 穷 小 量 ， 并 不 违 
反 0 不 能 作 除 数 的 运算 规则 。 

(1) 演绎 结论 局 限 . 数学 追求 系统 的 统一 、 对 称 和 简单 等 完美 特性 。 这 当中 , 统 
一 性 体现 的 是 数学 在 形式 上 的 共同 性 、 关 联 或 一 致 性 ， 表 现 为 数学 概念 、 规 则 、 方 
法 的 统一 ,理论 的 统一 ， 以 及 数学 和 其 它 科 学 的 统一 ; 对 称 性 是 事物 和 谐 的 一 种 特 
殊 的 符号 表现 ， 是 一 种 数学 美的 享受 , 包括 数学 的 系统 性 、 封 困 性 和 等 价 性 等 ; 简 
单 性 表现 在 数学 结构 、 数 学 方法 和 表达 形式 的 简单 与 简洁 ， 便 于 人 的 理解 和 把 握 。 
这 当中 , 没有 演绎 方法 ， 如 对 构建 的 微分 方程 模型 不 知 怎样 求解 ， 或 是 得 不 到 简洁 
的 演绎 结论 等 , 均 造 成 数学 演绎 结论 的 局 限 性 。 

与 数学 追求 完美 或 刻画 功能 相对 ， 字 宙 事 物 大 多 是 不 均 义 、 非 对 称 、 杂 乱 无 章 
的 ,不 能 用 一 种 统一 、 对 称 、 均 匀 或 简单 的 符号 系统 对 其 动态 行为 刻画 。 正 因为 此 ， 
欧阳 博士 解释 说 ， 数 学 演绎 结论 大 多 是 “条 件 真 实 ” 而 非 绝 对 真实 ， 是 在 一 定 条 件 
下 的 符号 真实 ,不 一 定 对 应 事物 行为 的 真实 状态 。 追 求 体 系 的 完美 易于 导致 数学 抽 
象 刻画 事物 行为 的 初衷 相 违背 ， 表 现在 : @ 数 学 概念 越 抽象 〈 许 多 仅 是 在 原 概念 基 
础 上 增加 某 些 条 件 或 是 换个 符号 或 术语 )、 数 学 分 文 越 多 与 事物 特性 及 状态 的 刻画 
越 脱节 ， 数 学 演绎 是 在 追求 符号 完美 而 非 定 量 刻画 或 认 知事 物 的 方法 或 工具 ; @ 数 
学 结论 在 形式 上 越 简洁 ,前 提 中 人 为 设 定 的 条 件 越 多 ,刻画 的 事物 行为 或 状态 越 儿 
军 ， 能 把 握 事 物 行为 的 情形 越 少 ; 四 人 对 万 物 的 系统 认 知 中 , 任何 一 件 事 物 都 是 有 
限 基 元 的 组 合 ,但 数学 在 于 追求 无 限 或 边界 情形 , 给 出 量 ” 一 士 co 或 时 ! 一 士 co 的 
结论 以 使 数学 结论 简洁 ,这 在 人 类 认 知 中 不 可 能 出 现 ; 国 对 一 些 人 的 “六 根 ” 不 能 
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准确 认 知 或 界定 的 事物 行为 ， 如 微观 粒子 行为 等 引入 几率 即 可 能 性 , 是 对 事物 的 不 
确定 性 行为 采用 一 种 模糊 方法 或 手段 刻画 ， 结 论 仍 只 能 是 “可 能 性 ”， 一 种 模糊 而 
非 确定 性 的 结论 。 同 时 ， 这 在 一 定 程度 上 增加 了 人 对 事物 认 知 的 复杂 性 。 例 如 , 在 
薛 定 请 的 猫 中 ,， 猫 的 生死 在 打开 盒子 后 一 互 便 知 ， 在 《韩非子 - 难 一 》 那 则 了 矛 与 盾 的 
寅 言 中 ， 只 要 那 位 商人 用 他 右手 中 的 “了 予 ” 刺 一 下 左手 中 的 “ 盾 ” 即 可 知晓 到 底 是 
他 的 矛 尖 锐 无 比 还 是 他 的 盾 坚 固 无 比 。 这 里 , 在 薛 定 谓 的 猫 中 , 对 认 知 缺乏 的 是 猫 
放 入 盒子 到 打开 盒 盖 这 一 段 “ 因 ”; 在 矛 与 盾 宛 言 中 ,缺乏 的 是 右手 中 的 矛 刺 向 左 
手中 的 盾 这 一 段 “ 因 ”， 即 人 在 黑箱 的 状态 下 给 出 猫 的 生死 、 了 矛 与 盾 尖 锐 或 坚固 的 
“ 果 ”， 数 学 上 是 一 个 间断 函数 即 人 认 知 的 局 限 性 ， 不 可 知 而 “ 强 之 日 知 ”， 得 到 两 
种 各 自 50 允 可 能 性 的 结论 , 仍 是 一 种 模糊 认 知 。 

对 数学 这 种 过 于 追求 形式 完美 而 远离 认 知 万 物 初 衷 的 发 展 趋势 ， 爱 因 斯 坦 曾 
在 1921 年 一 次 演讲 《几何 学 与 我 的 经 历 》 中 抱怨 到 :“ 数 学 定理 一 旦 用 于 事物 的 自然 
真实 ， 它 们 什么 也 没有 确定 ; 而 它们 一 旦 给 出 确定 的 结论 ， 又 往往 不 是 针对 事物 的 
自然 真实 ”与 此 同时 , 伴随 着 人 类 社会 的 发 展 与 对 自然 的 认 知 ， 实践 中 越 来 越 多 的 
问题 找 不 到 适用 数学 , 不 知道 应 当 怎 样 刻画 其 行为 与 特征 进而 把 握 自 然 真 实 ， 数 学 
的 局 限 性 日 显 严重 。 在 这 种 情形 下 ,欧阳 博士 说 ， 需 要 的 是 重新 审视 数学 在 坚守 逻 
辑 一致 原 则 的 基础 上 , 怎样 化 解 或 包容 人 类 眼中 无 处 不 在 的 矛盾 以 拓 广 数学 系统 刻 
画 宇宙 万 物 的 能 力 , 与 其 他 科学 一 起 共同 促进 人 类 对 万 物 本 来 面目 的 认 知 而 非 一 味 
地 追求 形式 上 的 完美 。 

《2) 演绎 矛盾 局 限 . 数学 演绎 的 宗旨 是 得 到 演绎 结论 , 用 简洁 的 公式 、 符 号 或 
结论 概括 数学 规律 。 那么 ,演绎 中 如 果 出 现 了 前 后 不 一 或 矛盾 是 否 一 定 意味 着 事物 
或 事物 行为 不 存在 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,这 时 ， 需 要 检验 的 不 是 事物 存在 还 是 不 
存在 ， 因 为 事物 就 在 那里 ， 肯 定 存 在 ! 需要 检验 的 是 把 事物 某 一 个 特征 的 抽象 ， 即 
符号 的 内 涵 和 外 延 是 否 恰当 , 构建 的 数学 模型 是 否 恰当 ， 以 及 演绎 的 过 程 是 否 符合 
有 还 辑 ,， 引 用 的 理论 、 定 理 或 公式 是 否 正确 等 。 

例如 ， 在 上 一 节 笠 运 数字 游戏 中 ,符号 X 4 区 Xp JP，Xc, 记分 别 表示 小 组 
成 员 A、B、C 三 人 在 盒子 X 或 Y 中 抽取 小 球 后 回答 的 幸运 数字 ,小 组 获胜 是 满足 


人 


即 方程 (7.7)。 同 时 ， 求 解 方程 (7.7) 得 知 获胜 时 X4, 2 Xp, 屯 ,Xc, 也 取 值 的 想法 行 
不 通 , 因为 这 四 个 式 子 的 乘积 (X4JXpzXcyc) = -1 与 在 { 一 1 1} 上 取 值 矛盾 。 
那么 ,欧阳 博士 问 惠子 :“ 由 此 能 否 断 定 这 个 游戏 中 小 组 没有 获胜 的 情形 呢 ?” 惠 子 
回答 说 :“ 当然 不 能 ， 因 为 对 3 个 自 旋 纠 强 后 分 离 的 粒子 测量 自 旋 方 向 并 回答 幸运 数 
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总 能 获胜 !” 欧阳 博士 继续 问 惠子 : “这 一 演绎 过 程 到 底 错 在 什么 地 方 呢 ?” 惠 子 想 
想 , 如 实 回答 说 :“ 我 看 不 出 来 ， 感 觉 每 一 步 都 没有 问题 可 最 后 却 得 到 一 个 矛盾 的 
方程 (X4YAXBYBXcyc) = -1， 让 人 不 可 思议 。” 欧 阳 博 士 告诉 她 ， 首 先 ， 需 要 分 
析 求 解 方程 组 


光大: 二 
条 
人 
YE 


是 什么 意思 , 隐 合 的 假设 是 什么 ; 其 次 , 是 对 矛盾 方程 (X4YaXBpypXcyc) = 一 1 给 
出 合理 解释 , 还 ` 原 符号 假设 与 游戏 规则 的 差异 。 按 照 游戏 规则 , 小 组 三 人 是 均 在 X 盒 
子 抽 小 球 后 回答 幸运 数字 或 是 一 个 人 在 X 中 ， 两 个 人 在 Y 盒 子 中 抽 小 球 。 欧 阳 博 士 
解释 说 ,这 时 ,求解 方程 (7.7) 意 味 着 小 组 三 个 人 无 论 是 在 X 还 是 在 Y 盒 子 中 抽 小 球 ， 
一 个 人 回答 的 科 和 运 数 字 始 终 如 一 ， 即 不 能 发 生变 化 ,这 与 游戏 规则 并 不 一 致 ， 至 少 
应 区 分 在 X 盒 子 抽取 小 球 获胜 情形 和 在 Y 盒 子 抽 小 球 获 胜 情形 ， 即 分 别 求解 方程 


X4Ypyc = 王 1 
@ X4XpXc=-1 和 加 4 了 Xpz=1 
Y4YpXc 一 1 


即便 如 此 ， 上 面 求解 方程 组 @ 是 什么 意思 ? 欧阳 博士 说 ， 这 同样 是 在 假设 一 个 人 
在 Y 盒 子 抽 小 球 后 回答 的 幸运 数字 一 样 , 因为 只 有 他 每 次 回答 的 幸运 数字 一 样 , 解 方 
时 组 @ 才 有 意义 。 但 是 , 游戏 规则 明确 X4, ,Xp, 2 Xe 和 了 瑟 可 以 在 { 一 1 1 中 按 其 
主观 意愿 随意 选取 ， 与 求解 (7.7) 或 是 @ 没 有 关系 ,得 到 矛盾 (X4YAXpYPpXcyc) = 
一 ] 是 人 为 假设 X4, Za, Xp,ZP;,Xc 和 了 在 每 个 方程 中 的 值 均 相同 , 这 与 游戏 规则 不 
一 致 所 致 。 听 到 这 里 ， 惠 子 若 有 所 悟 地 说 :“ 是 这 样 啊 , 区 和 爸 ! 可 这 样 一 来 ， 应 怎样 
求解 方程 (7.7) 才 与 游戏 规则 一 致 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 ， 应 对 方程 (7. 中 的 每 个 方 
程 X4XpBXc = -1，X4I1P = 1 Xp = 1 或 YXc = 1 在 值 域 { 一 1,1} 上 独 
联 求 解 , 这样 得 到 的 X4, 7, Xp,Yp,Xc 和 Z 值 才 与 游戏 中 的 规则 一 致 。 
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数学 系统 遵循 逻辑 一 致 的 原则 ， 应 用 于 事物 行为 刻画 ， 演 绎 中 出 现 矛 盾 则 不 
一 定 是 表明 事物 不 存在 ， 可 能 是 符号 的 内 涵 与 外 延 限 制 所 致 ， 也 可 能 是 数学 系统 
或 规则 的 选用 不 当 所 致 。 这 在 幸运 数字 游戏 中 表现 最 为 明显 ， 那 里 的 不 恰当 演绎 
得 到 矛盾 (X4J2XpyYpXcyc) ”= -1。 这 种 矛盾 由 人 的 符号 模拟 不 当 引 起 ， 可 以 
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经 由 假设 游戏 中 的 每 次 抽取 所 在 空间 不 同 ， 即 将 变量 X4, 芭 ,Xp,yYp,Xc, 7Z 蔡 换 
为 XXXD XXX3Y2Y2 YX 7Y3 和 YY4 X4 后 可 以 得 到 解决 。 欧 阳 博 士 告 
诉 惠子 ,一 个 数学 系统 演绎 中 出 现 了 了 矛盾， 从 逮 辑 一 致 原则 看 一 定 是 数学 演绎 中 的 
某 一 步 或 某 几 步 演 绎 中 存在 错误 ， 因 为 数学 系统 是 一 个 自治 系统 。 但 应 用 一 个 数学 
系统 模拟 一 件 事 物 行 为 ,数学 演绎 中 如 果 出 现 矛 盾 ， 除 演绎 过 程 中 存在 错误 外 ,大 
都 是 数学 系统 应 用 不 当 , 即 数学 系统 刻画 行为 与 事物 行为 不 完全 一 致 ,而 是 人 为 假 
设 事物 变化 遵循 数学 系统 中 的 规则 所 致 。 这 在 采用 数学 模拟 一 个 自 调 节 系 统 ， 如 动 
物 群 体 行 为 时 尤其 如 此 。 


至 马 看 腾 


图 7.19 骏马 奔腾 
现在 , 设 4 = { 古 , 丙 , 丽 , 机 } 和 已 = { 囊 ,天 , 画 , 瑟 } 为 两 组 马 群 ， 每 组 马 群 
由 四 匹 马 组 成 , 如 图 7.19 所 示 。 注意 ， 匹 马 都 有 自己 的 思想 和 行动 , 马 群 4 或 巨 不 
一 定 是 一 个 同步 而 是 一 个 自 调节 生物 系统 ,它们 在 行动 上 不 一 定 协调 一 致 。 这 时 ， 
对 马 群 4 或 巨 的 行为 不 能 简单 地 用 一 组 可 解 方程 的 解 刻画 。 例 如 ,假设 马 群 4 和 殖 中 
的 每 一 匹 马 沿 着 图 7.20 所 示 欧 氏 平面 R2 上 (已 SN) 或 (5BSS) 的 四 条 直线 奔跑 。 


人 站 三 之 Z 一 M/ 


2 十 9 三 一 2 


(ZLPSY) ( 工 妃 S9) 
图 7.20 马 奔跑 线路 
这 样 ， 由 图 7.20 中 马 的 奔跑 线路 易 知 4 和 忆 两 组 马 分 别 沿 四 条 直线 奔跑 构成 两 
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个 线性 方程 组 ， 即 


和 十 4 一 2 2 一 人 / 
十 一 一 2 一 4 
[人 全 
4 4 
Z 一 = 2 矿 寺 马 


欧阳 博士 问 惠子 :“ 应 怎样 刻画 A 组 和 B 组 马 在 平面 上 的 运动 行为 呢 ?” 欧 阳 博 士 
解释 说 , 这 时 , 一 个 很 自然 的 想法 是 求解 这 两 个 线性 方程 组 。 显 然 , 第 一 个 方程 组 无 
解 , 第 二 个 方程 组 有 解 (2,2)。 那 么 , 据 此 我 们 是 否 能 断言 4 组 马 什么 也 不 是 ,是 个 空 
集 ; 妃 组 马 的 行为 是 都 等 在 点 (2,2) 上 不 动 呢 ? 当然 不 能 , 因为 4 组 和 刀 组 马 的 确 是 在 
欧 氏 平面 了 2 上 沿 着 四 条 直线 奔跑 。 那 么 , 为 什么 经 由 解 方程 组 (二 书 5 六 ) 和 (区 及 5S7) 却 
得 到 这 样 的 类 似 于 言 人 摸 象 对 大 象形 状 得 出 的 燕 廖 结论 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,这 与 
幸运 数字 游戏 中 的 情形 类 似 ， 在 于 这 当中 每 个 方程 的 变量 z,y 是 否 相 同 ， 求 解 方程 
组 ( 友 巴 5 六 ) 和 (三 已 58?) 的 实质 是 假设 每 一 组 方程 中 的 变量 z,y 相 同 。 然 而 , 不 同方 程 中 
的 z,y 对 应 马 在 直线 上 奔跑 经 过 的 平面 点 (z,y)， 理 论 上 应 是 决然 不 同 的 。 这 样 ， 求 
解 方程 组 ( 工 忆 3) 和 ( 工 忆 S?) 并 没有 实际 意义 。 

实际 上 , 一 匹 马 在 欧 氏 平面 有 ?上 奔跑 的 轨 线 的 确 可 以 由 对 应 的 直线 方程 解 进 行 
刻画 , 但 绝对 不 是 4 或 刀 组 对 应 的 四 个 方程 的 解 。 这 时 , 4 或 妃 组 马 对 应 的 轨 线 Orb(4) 
或 Orb( 互 ) 应 分 别 为 平面 上 点 集 的 并 集 ， 即 

Orb(4) = {(z):z+y= 中 cn z+y= -2 
[Un zy=3Lc: zy= -9 
Orb(B) = {(z 人 :zz= 人 外 [fg):z+y= 分 
国人 
这 里 ,， 轨 线 Orb(4) 或 Orb( 刀 ) 正 是 本 章 第 1 节 中 定义 的 Smarandache 重 登 系统 。 那 么 ， 
人 们 求解 方程 组 (二 书 S) 或 ( 世 忆 3?8) 又 是 在 追寻 什么 样 的 客观 事实 呢 ? 这 时 ， 求 解 
方程 组 (Z 巴 S 字 ) 或 (7 有 52) 的 实质 ， 是 在 找寻 4 或 有 组 中 的 四 匹 马 的 奔跑 线路 是 否 
交点 ， 是 否 需要 预防 两 匹 马 撞 在 一 起 ， 即 沿 着 (二 马 s 加 ) 中 的 线路 奔跑 不 会 ， 但 党 
着 ( 工 叉 57?) 中 的 线路 奔跑 有 可 能 在 点 (2,2) 撞 在 一 起 ， 需 要 调整 奔跑 线路 的 设置 ， 或 
是 在 ( 荆 媚 9?) 情 形 调整 四 匹 马 的 奔跑 速度 ， 以 避免 马匹 在 点 (2, 2) 相 撞 。 由 此 可 知 , 了 矛 
盾 方 程 同样 可 以 对 应 一 种 事物 的 自然 真实 ， 即 群体 动物 行为 。 对 群体 动物 行为 刻画 
的 一 般 化 , 即 是 数学 上 了 矛盾 方程 组 对 应 的 非 均匀 系统 。 

4.1. 非 均匀 系统 方程 组 合 解 . 系统 状态 方程 是 假设 系统 5 的 任 一 个 基 元 ve 5 的 

状态 遵循 其 对 应 状态 方程 刻画 的 微分 运算 规律 。 一 般 地 ， 如 果 系 统 方程 (5.20) 可 解 ， 
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基 元 v 对 应 的 解 xv, 信 可 以 完整 地 刻画 基 元 v 的 状态 。 那 么 ， 如 果 系 统 3S 的 状态 方程 是 
一 组 矛盾 方程 , 是否 可 以 推断 系统 3 不 存在 呢 ? 答 案 是 否定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 
为 系统 35 及 其 基 元 是 一 种 客观 存在 ,存在 性 不 容 置疑 。 那 么 ,为 什么 得 到 的 系统 方 
程 是 一 个 矛盾 方程 组 呢 ? 答案 是 对 系统 5 中 基 元 行为 刻画 或 数学 抽象 上 符号 的 空间 
重 县 效应 。 这 样 的 系统 3 一 般 称 为 非 均匀 系统 ,定义 如 下 : 

非 均 匀 系 统 . 一 个 非 均 匀 系 统 5 是 这 样 一 种 由 基 元 已 , 1< II 科 D,D 二 2 及 其 内 相 
互 作用 构成 的 系统 S, 使 得 基 元 已 在 时 刻 1 满 足 方 程 .多 (x,y) = 0。 这 里 ，. 多 (xo,y0) = 
0 且 . 多 在 点 (xy0) 的 领域 以 上 满足 隐 函 数 定理 中 隐 函 数 存 在 的 条 件 。 
由 上 述 定义 , 非 均 匀 系 统 5 在 六 维 欧 氏 空间 月" 中 的 状态 方程 为 


或 向 量 方程 多 (x,y) = 0。 (7.9) 


多 (CCX， y) 二 0 

现在 ,由 假设 方程 组 (7.9) 中 的 函数 .多 多。 …… ,多 满足 隐 函 数 定理 中 隐 函 数 

的 存在 条 件 ， 即 存在 解 流 形 Szr C BR" 为 多 : Sr 一 0, 1<i<p。 那 么 ,在 几何 上 
看 ,方程 组 (7.9) 无 解 或 有 解 的 条 件 是 


门 S= = 或 者 人 sz 取 由 (7.10) 
2 一 | 2 一 | 
这 时 ， 应 怎样 解释 方程 组 (7.9) 的 无 解 或 有 解 呢 ? 注意 ,方程 组 (7.9) 的 解 表示 的 
是 时 刻 ! 时 基 元 ww,… , 必 的 状态 重大 ， 并 非 是 基 元 ww, , 必 的 状态 ， 因 为 基 
元 w 的 状态 是 解 流 形 Szx,1 < ; < 天 类 似 于 萨 定 谓 猫 的 生态 和 死 态 的 重奏 。 对 应 地 ， 
方程 组 (7.9) 无 解 表示 的 是 系统 基 元 状态 间 无 重 毒 ,并非 是 系统 状态 不 存在 ,因为 系 
统 基 元 wm, oz ，… ,ww 的 状态 分 别 由 解 流 形 gx,1 < ; < p 进 行 刻画 ， 
这 样 , 对 系统 行为 的 刻画 应 是 LU Sz 而 非 从 S>。 换言之 , 经 典 数学 中 采用 方程 
组 (7.9) 的 解 应 用 于 系统 认 知 万 物 , 仅 当 系统 所 有 基 元 的 状态 相同 , 即 Sz - Sr ,1< 
2 <8 或 


卫 也 
Use= = 人 门 Sz (7.11) 
2 一 工 2 一 工 
Se 了 2 
时 才 成 立 。 这 样 ,一 般 应 采用 出 Sz 关 而 非 门 5 关 刻 画 一 个 非 均 义 系 统 S 的 状态 。 值 得 
2 一 | 2 一 1 


注意 的 是 ， Usx C 形 " 是 一 个 并 集 ， 虽 在 一 定 程度 上 可 以 刻画 系统 8 的 状态 但 仍 不 
?一 1 
能 完整 反映 系统 基 元 的 状态 , 对 理解 系统 3 的 状态 存在 一 定 差 异 。 那 么 , 在 这 种 情形 
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下 应 怎样 刻画 系统 3 的 状态 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 这 时 ， 需 引入 矛盾 方程 组 (7.9) 的 
组 合 解 概 念 , 即 由 基 元 的 解 流 形 定 义 方 程 (7.9) 的 G- 解 如 下 : 

非 均匀 系统 组 合 解 . 对 任 一 个 整数 p > 1, 非 均 匀 系 统 方程 (7.9) 的 组 合 解 或 G- 解 
是 一 个 标号 图 GZ， 其 顶点 集 和 边 集 定义 为 

三 

马 (G7) = {(Sw,Szw) | 如 果 对 任意 整数 1< 27<D Sm 门 Sz 夭 从。 

对 应 地 ，G“ 上 的 顶点 、 边 标号 定义 为 

5 (Sz,Sz) 一 Sr 门 S> 

经 典 数学 中 ， 站 sz = 0 时 ,方程 组 (7.9) 视 为 包含 矛盾 、 无 意义 而 不 再 讨论 。 然 
而 方程 组 (7.9) 矛 盾 大 多 是 因为 系统 基 元 状态 的 重 天 ， 并 非 是 因 系统 或 基 元 的 不 存 
在 。 在 这 种 情形 下 ,研究 矛盾 方程 组 (7.9) 的 组 合 解 远 比 经典 数 学 解 更 有 意义 ， 即 

组 合 解 的 存在 性 . 对 任 一 个 整数 p > 1,， 非 均 匀 系 统 (7.9) 的 组 合 解 G 一 定 存 在 。 

这 样 , 刻画 一 个 非 均 匀 系 统 无 需 再 讨论 其 对 应 的 方程 (7.9) 是 否 可 解 或 是 否 矛 盾 ， 
因为 它 的 组 合 解 一 定 存 在 , 且 组 合 解 可 以 恰当 地 刻画 系统 基 元 行为 。 例 如 , 在 图 7.20 


中 , 将 4 和 忆 组 马 的 奔跑 直线 上 的 点 集 记 为 Case = {(z,ylaz+ 思 =cab 和 0},， 定 
义 (Z 瑟 5 ) 中 两 条 直线 交点 为 


必 


&1 一 LT1 1 1 门 到 an， 42 一 L112 休 灰 = 
V3 二 ZL1 12 门 到 :->， VL4 二 11 -2 门 二 -3 


和 ( 研 妃 S?) 中 四 条 直线 的 交点 为 w 则 方程 组 (二 马 S) 和 (二 马 S? 对 应 的 组 合 解 见 图 7.21， 
分 别 为 一 个 标号 年 圈 图 Cdt 和 一 个 标号 4 阶 完 全 图 KY。 


ZL1_ 1 2 2 112 也 102 亿 1 _10 
亿 人 
L4 42 世 
ZL11 -2 23 ZL1 -12 4 世 了 0.12 
瑟 也 
C4 玉 1 


图 7.21 方程 (已 3 六) 和 (区 已 S?) 的 组 合 解 
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4.2. 非 均匀 系统 组 合 特征 . 系统 方程 (7.9) 是 一 个 代数 方程 组 ， 对 方程 组 的 两 端 
求 微分 ， 即 有 微分 方程 组 


佣 ]g 


多 uCx, yy) 一 0 
简 记 为 方程 组 (D 刀 5)。 这 里 ,既然 代数 方程 组 (7.9) 的 组 合 解 存 在 , 对 应 的 微分 方程 
组 (7.12) 的 组 合 解 就 一 定 存在 。 这 样 ， 也 可 以 用 组 合 解 对 应 的 标号 图 GZ 刻画 非 均 匀 
系统 (7.9) 或 (7.12) 的 性 质 ,得 到 系统 的 组 合 特征 。 
(1) 代数 方程 组 . 代数 方程 组 (7.9) 中 任意 两 个 方程 ， 如 第 ?个 方程 与 第 7 个 方 
程 解 集 的 交 为 空 集 ， 即 9 站 5 = 0 的 情形 称 为 “平行 方程 ”。 由 定义 ， 这 时 一 
定 有 (Sz,5Sz) 和 瑟 (G)， 即 G 基本 ;: 反之 ， 如 果 代 数 方程 组 (7.9) 有 解 ， 则 一 定 
有 G ~ 好 。 更 进一步 ,可 以 对 代数 方程 组 (7.9) 中 的 方程 按 “ 平 行 ” 分 类 ,， 即 纳入 同 
一 类 的 方程 相互 平行 。 假 设 最 后 的 分 类 结果 为 咒 , 吻 ,…… ,经 ,1 和 s 么 D,， 则 由 非 均 
匀 系 统 (7.9) 组 合 解 坟 的 定义 ,， 易 知 这 时 G 、 开 ，m， 其 中 ,mon = | 家 | 且 ma 十 即 十 
2 十 :… 十 ms 三 2D。 
代数 方程 平行 的 情形 可 以 由 线性 代数 方程 进一步 形象 化 。 对 两 个 线性 代数 方 
程 wiizi + alaza 十 :…ainzn 一 1 和 ao2lzl 十 aza72 十 :aonzn 一 0， 它们 无 交点 或 平 


行 的 条 件 是 对 应 变量 的 系数 成 比例 ,满足 


C 一 ai1/ail 王 Qj2/ ai 人 Qjn/ain 天 b/] Di (7.13) 


即 这 两 个 线性 代数 方程 矛盾 。 这 样 ， 如 果 线性 代数 方程 组 (7.9) 矛 盾 无 解 ， 则 其 中 
一 定 存在 两 个 线性 代数 方程 , 不 失 普 遍 性 ， 假 设 为 第 ;个 和 第 ;个 方程 的 变量 系数 江 
足 条 件 (7.13)。 那 么 ， 是 否 可 以 用 组 合 方法 进一步 刻画 一 个 不 可 解 的 线性 代数 方程 
组 (7.9) 呢 ?答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 以 mn = 2 为 例 , 可 以 进一步 刻画 不 可 
解 线性 方程 组 的 组 合 特征 。 这 时 ,方程 (7.9) 为 


4X = (Dip 0 (7.14) 
这 当中 ， 
QI11 CQC12 
4 二 Q21 CQ22 ， 5 | 
人 和 2 


CQpl Qp2 
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且 p > 2。 这 时 , (7.14) 中 每 个 方程 对 应 于 欧 氏 平面 民 2 上 的 一 条 直线 , 其 组 合 解 GZ 对 应 
于 可 平面 图 扩 。w 。，。 这 样 , 可 以 对 不 可 解 2. 元 方程 组 采用 平面 点 集 的 交 图 GZ& , 齐 
画 ， 即 方程 (7. 1 不 可 解 当 目 仅 当 其 组 合 解 是 一 个 阶 数 | 嫩 | 2 且 每 条 边 均 为 直线 段 
的 平面 图 百 。 这里， 平面 点 集 上 的 交 图 G& ,定义 如 下 : 
(Geoa) 三 { (zz 2 j ai2Z1 十 oja2Z2 一 世 ， QZ 十 ajaz2 一 一 思 1 冬 27 苹 DT 
已 (Gueo) = {(oivi| 平 面 操 全 ,23 ) 与 (zi 7 多 | 闻 直 线段 上 的 点 。} 
这 当中 ， 顶 点 oj = (z7, 友 )，1 < 27 < D。 例如， 图 7.22 中 给 出 了 一 个 由 5 个 基 元 组 
成 的 非 均 匀 系 统 {ot wz, vayot 05} 及 其 对 应 平面 图 Gz ,。 


沪 村 芭 二 


图 7.22 2- 元 不 可 解 方程 平面 图 
这 当中 , 每 个 基 元 w,1< ;< 5 遵从 线性 变化 规律 ,， 即 


U1: 2Z1 十 Z2 一 2， vv :2Z1 十 Z2 二 3， 
va: Z1 十 272 一 3，V4: 21 十 272 一 4， 5: 2721 一 1 
《2) 微分 方程 组 . 对 任意 整数 p, 风 >1,， 设 
文 一 .多 I(X), 文王 .多 2(X)) ; 文 一 多)(X) (三 己 9)) 
为 一 阶 常 微分 方程 组 ，. 多 : 及 "一 及" 连续 且 . 多 (0) = 
文 一 41X, 文 一 42X，.… ， 文 一 4X (了 站 己 5)) 


汪 


为 一 阶 线性 微分 方程 组 ， 


Zoo 十 az 十 :十 az 一 0 


人 
1TZ 十 十 Q2nZ (LDPE 


2Z() 十 0 尖 +.…+agz 一 0 
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为 一 个 常 系数 mn 解 微分 方程 组 。 这 当中 ， 

天 玉 太 
| za 人 
开 玉 玉 

1 | 响 虽 和 | za 

大 一 9? 区 一 
开 玉 玉 
人 协 全 


且 对 任意 整数 0 < 有 < PP 1< ij < mo 办 为 一 个 实数 。 

根据 第 5 章 中 的 (5.49) 一 (5.50) 式 , 方程 (DBESJ),(CDESI) 和 (ZLDE7) 中 的 每 个 常 
微分 方程 均 可 解 , 为 非 均匀 系统 (7.12) 的 特殊 情形 , 可 以 一 般 性 地 讨论 它们 的 组 合 特 
征 , 即 方程 组 (万 鼠 S1) 、( 研 站 已 S1) 和 (DB ) 均 存在 组 合 解 GZ (万 已 51) GZ (并 DBSI) 
和 GZ (ZDE7)， 记 (DBSI) 、 (CDPS) 和 (ZDE7) 中 第 ;个 方程 的 解 空间 为 9,, 且 如 果 
方程 组 (DBS)、(ZDPES)) 或 (CDZE) 中 的 第 ;个 与 第 7 个 方程 解 空间 的 交 8 和 5; = 
0， 则 称 第 ?个 方程 与 第 7 个 方程 平行 。 这 时 ， 类 似 于 线性 代数 方程 组 按 是 否 平行 对 
微分 方程 组 中 的 方程 进行 分 类 ， 确 定 方程 组 (DBESI)、(ZDBES0) 和 (ZDE7) 的 组 合 
解 GZ 中 CG、 天 ww ww。 这 里 , msi = | 纪 | 且 ma 十 风 十 2 十 … 十 ns 三 D。 唯 一 需要 注意 
的 是 ,这 里 的 标号 五 : v 一 工 (四 和 五 : (wo) 一 工 (w; 切 不 单 是 点 集合 ， 而且 是 线性 空 
间 ， 可 用 线性 空间 的 生成 基 对 图 G 的 顶点 和 边 标 号 简化 , 这 样 的 标号 图 称 为 基 图 。 

例如 ,， 当 p = 6 时 ,方程 组 


{ete2} {e2} 


盖 32+27 一 0 () 

盖 5 二 6z 一 0 (2) (o] 

艺 一 7Z 十 127 三 0 (3) {et,eat]} {eat,e4t] 
盖 92+20r=0 人 1 ) 

盖 112+30r=0 (5 人 

盖 7z+6z=0 (6) 


图 7.23 线性 微分 方程 组 基 图 


中 方程 (1) - (6) 的 解 空 间 生成 基 分 别 为 
{eb5 e2 {e2 e3t {e3b e 和 4]， {fe 和 e5 |， {e5t e6t， {fet el， 


对 应 的 组 合 解 GZ 见 图 7.23。 

对 两 个 组 合 解 分 别 为 G 和 , G 杂 的 微分 方程 组 (二 站 已 S1) 和 ( 工 疡 媚 S1) (或 是 微分 
方程 组 ( 荆 厂 玉 ) 和 (二 DBo))， 如 果 存 在 一 个 图 同 构 p : G4 一 G 乡 即 存 在 一 个 1 一 1 黄 
射 P : G4 全 G 纪 ， 使 对 Yz e V(GiD) UBE(GN) 均 有 pi(z) = Zoo(z)， 则 称 这 两 个 微 
分 方程 组 是 组 合 等 价 的 , 记 为 (CDBSL) < 志 (CDBSLY( 或 (CDEn) <(CDE))。 注 
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， 怎 样 判 定 两 个 微分 方程 组 是 组 合 等 价 的 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 首 先 需 
注意 ， 两 个 线性 空间 同 构 当 且 仅 当 这 两 个 线性 空间 的 维 数 相同 。 这 样 ， 一 个 自然 的 
想法 是 将 组 合 解 G 中 顶点 和 边 上 标定 的 线性 空间 简化 为 对 应 的 线性 空间 维 数 ， 即 
引入 正 整 数 标号 图 GT, [ : VY(GJ)UBE(G) 一 2Z+， 再 由 整数 标号 图 的 同 构 判定 两 个 
微分 方程 组 组 合 等 价 。 例 如 ， 图 7.24 中 在 图 K -- e 顶 点 和 边 上 标号 的 三 个 整数 标号 
图 Gf, G 池 和 Gy ， 虽 然 都 是 在 图 K - e 上 进行 标号 ，G4 ~ GY 但 G4 2 GY 。 


3 2 4 4 ie 3 1 3 
1 2 2 1 1 2 2 
4 2 3 3 区， 六 4 1 4 

CH4? G Gd 


图 7.24 整数 标号 图 同 构 

这 样 ， 有 判定 微分 方程 组 组 合 等 价 的 一 个 准则 ， 即 : ( 厂 站 有 己 S1) 和 (了 站 忆 S7)/ 

(或 LLDPE) 和 (LDPE2Y) 组 合 等 价 当 且 仅 当 它 们 对 应 的 整数 标号 图 同 构 ， 即 
GEDBES 人 GPUEDPSL) 或 GDDEm) GDDB2) 。 

4.3. 非 均匀 系统 几何 . 对 任意 整数 1 < ;< Dp, 方程 组 (7.9) 对 应 于 第 ?个 方程 的 解 
空间 S> 又 称 为 解 流 形 ， 因为 从 几何 
上 看 ， 5Sz， 是 一 个 mn- 维 流 形 ， 即 解 
空间 Sx 中 的 每 个 点 v 均 存在 一 个 邻 
域 V(w 和 一 个 同 胚 映 射 p : V(u) 今 阴 "。 
这 里 , 2p 称 为 同 豚 映射 , 指 2 及 其 首 o-] 均 


为 连续 映射 。 欧 氏 空间 及 ?中 一 些 简单 的 于 
几何 体 ， 如 球 和 环 体 均 是 3- 维 流 形 。 同 图 7.25 球 和 环 


时 ， 球 和 环 的 表面 为 2- 维 流 形 等 , 如 图 7.25 所 示 。 类 似 地 ,对 任 一 整数 1 < ;< P, 方 
程 (7.9) 中 每 个 方程 的 解 空间 35 关 是 欧 氏 空间 下 "的 子 集 , 一 个 m- 维 流 形 。 

那么 ,一 个 非 均匀 系统 (7.9) 的 组 合 解 GZ 对 应 的 是 一 个 什么 样 的 几何 体 呢 ?欧阳 
博士 告诉 惠子 , 很 有 趣 , 这 里 的 组 合 解 GZ 对 应 的 是 方程 组 (7.9) 中 每 个 方程 的 解 流 形 
的 组 合 , 称 为 “组 合流 形 ”, 即 如 果 图 @G 的 顶点 为 m,va……，,2， 则 顶点 w 对 应 的 是 非 
均匀 系统 (7.9) 中 第 ;个 方程 的 解 流 形 , 边 (uvj) 对 应 的 是 解 流 形 Sx 与 Sx; 的 交集 。 这 
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里 ,整数 1< ?7 <p。 
对 于 一 个 给 定 的 函数 o : 及 m 一 及 "， 函 数 y = 2(x) 的 图 定义 为 


T[x,y] ={(x,y) ER”x 下 "|y 一 PCx)}。 (7.15) 


例如 , m = 1 = 1 时 函数 = zsinl， mm 三 1 一 2 时 函数 z = 妈 一 内 和 > = 
27]n 守 一 ZUV 一 Z) 十 27(1 一 切 对 应 的 图 分 别 见 图 7.26 中 的 图 像 (w、( 包 和 (cj, 其 中 (a) 为 
曲线 ，( 包 和 (c) 为 曲面 。 


图 7.26 顶 数 图 示例 
一 般 地 ， 对 任意 整数 列 0 < ni < na < .< mpD > 过 1， 一 个 组 合流 形 M 定 义 为 


一 个 Hausdorf 空 间 ， 其 中 任意 两 个 不 同 点 存在 不 相交 的 邻 域 且 任 一 点 ve M 存 在 一 
个 邻 域 丈 和 同 胚 映射 : 殉 一 到 (nai(p)，… ,nso(o)) 使 得 


{mna(o)…: ,musto(u)} S {na…… ,mp}， U {ma(w)… ,mso(o)} 一 {na np 


ucEMT7 


特别 地 ， 一 个 组 合流 形 M 如 果 仅 由 有 限 个 流 形 组 成 , 即 p < +ecc 且 任 一 个 流 形 
均 不 是 其 他 流行 的 子 流 形 , 则 称 为 有 限 组 合流 形 。 图 7.27 中 给 出 了 两 个 有 限 组 合流 
形 的 示例 。 这 里 ， 刀 、 妈 和 3 分 别 表 示 1- 维 环 、2- 维 环 面 和 3- 维 流 形 。 


4 EYE 


B、 一 sc SS 


(al) (Pb) 


图 7.27 有 限 组 合流 形 示例 
注意 , 在 一 个 有 限 组 合流 形 闻 中 内 莹 一 个 自然 的 组 合 结构 或 图 结构 。 假 设 一 
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有 限 组 合流 形 厄 = [j MX，p < +eo, 定义 其 自然 内 草 的 组 合 结构 Gz[ 节 为 
三 工 


7 (cz 过 

画 (cz 二 | (门廊 关 则 1 区 
以 及 对 任意 整数 1 < 257 < mm， 用 流 形 对 图 中 的 顶点 标号 , 用 两 个 流 形 的 交流 形 对 边 
标号 ， 即 定义 标号 映射 

0 一 MT OO 一人 站 2 

则 标号 图 GZ[LM] 真 实地 反映 了 组 合流 形 M 的 组 合 特征 。 这 样 一 来 ， 非 均匀 系统 (7.9) 的 
组 合 解 C“ 对 应 的 几何 图 正 是 组 合流 形 Sz。 这 里 , 9z = U Szx。 类似 地 , 欧阳 博士 告 
诉 惠子 , 也 可 以 由 整数 标号 图 C; 的 同 构 分 类 对 有 限 组 合流 形 生 进行 分 类 而 不 论 系 统 


方程 是 代数 方程 组 (7.9) 还 是 微分 方程 组 (7.12)， 因 其 对 应 的 均 是 非 均 匀 系 统 (7.9) 的 
组 合 等 价 分 类 。 
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系统 稳定 性 是 解决 系统 5 基 元 状态 x,w e 5 测量 误差 问题 ， 即 系统 在 初 值 临近 
处 的 后 续 变 化 。 对 一 个 稳定 系统 , 测量 误差 只 要 在 一 定 的 范围 内 ， 不 影响 人 类 把 握 
系统 的 后 续 变化 状态 。 这 样 ， 系 统 认 知事 物 需要 构建 稳定 系统 。 这 当中 有 一 个 基本 
假设 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ,， 即 无 论 系统 方程 是 代数 方程 还 是 微分 方程 , 基 元 状态 变 
量 在 所 有 方程 中 的 内 涵 与 外 延 相同 ， 即 与 时 
间 ! 同 步 。 这 样 一 来 ,系统 方程 的 解 对 应 于 系统 且 
基 元 状态 。 当 然 ， 这 一 假设 对 于 非 均 匀 系 统 不 三 鸡 
再 成 立 ， 因 为 非 均匀 系统 中 存在 重大 态 , 几 个 ,全 | 
不 同 基 元 的 状态 可 能 在 数学 抽象 中 重 委 ， 即 状 2 
态 变量 x, 的 内 涵 与 外 延 不 一 定 在 所 有 方程 中 一 如 
致 或 同步 。 这 时 ， 非 均匀 系统 虽 仍 由 基 元 组 成 ， ,3 | 全 
但 系统 状态 类 似 于 基 元 各 自 构成 系统 的 一 个 群 全 
体系 统 ， 如 图 7.28 所 示 由 猫 头 应 、 电 、 食 虫 乌 、 
老鼠 、 兔子 、 食 草 昆虫 和 绿 植 构成 的 食物 链 , 其 图 7.28 食物 链 系统 
稳定 性 不 能 采用 经 典 数 学 中 的 方法 刻画 而 应 对 食物 链 整 体 或 群体 稳定 性 进行 分 析 。 
那么 ,怎样 确 定 一 个 非 均 匀 系 统 的 稳定 性 呢 ? 欧阳 博士 这 样 问 惠子 ， 惠 子 回 到 
说 :“ 对 于 一 个 非 均 匀 系 统 ， 可 以 要 求 它 的 每 个 基 元 都 稳定 来 实现 系统 稳定 。” 欧阳 
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博士 肯定 了 她 的 回答 说 :“ 回 答 正 确 ! 可 如 果 系 统 中 某 一 个 基 元 不 稳定 ,是 否 可 以 断 
定 整 个 系统 不 稳定 呢 ?” 惠 子 回答 说 :“ 应 该 是 吧 ， 一 个 不 稳定 基 元 会 导致 整个 系统 
不 稳定 !” 欧 阳 博 士 继续 问 :“ 为 什么 一 个 不 稳定 的 基 元 会 导致 整个 系统 不 稳定 呢 ??” 
惠子 回答 不 上 来 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 对 非 均匀 系统 不 能 这 样 简单 地 由 单个 基 元 的 
稳定 与 否 判定 系统 的 稳定 性 。 例 如 , 在 一 个 由 基 元 vw 和 v 构成 的 2- 元 系统 中 , 假设 在 
取 初 值 ! = 如 和 t = 荔 时 ， 基 元 vw 和 %& 的 状态 变量 zu( 轨 ;,z 轨 和 zz 人 鸭 ;Z 的 分 别 为 


Zuo 人 (四 一 e 革 十 3et 2 (人 二 6 对 十 2eb 
世 

Zu 人 (一 近 一 3 二 二， 允 八 三 时 一 2e5 
e 


人 


则 汉 : 一 co 时 ， 有 |z( 办 一 太 人 的 | = 全 一 co 办 一 太 的 | = 一 皇 十 去 一 co， 均 趋 
于 无 穷 大 , 即 基 元 vw 和 4? 均 不 稳定 ,但 |(zu( 办 十 zs( 轨 ) 一 (zz 国士 双人 的 )| =tet 全 0， 
即 基 元 v 十 ?或 这 个 2- 元 系统 对 外 的 输出 呈现 一 种 稳定 态 。 这 个 例子 说 明 , 基 元 虽 不 
稳定 但 对 应 的 非 均 匀 系 统 输出 仍 可 能 稳定 ,不 能 简单 地 套用 基 元 的 稳定 性 。 

既然 不 能 简单 地 套用 基 元 的 稳定 性 ,那么 , 应 当 如 何 判 定 非 均 匀 系 统 即 群 系 的 
稳定 性 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 基 元 "状态 x 的 稳定 性 是 衡量 两 个 临近 初 值 如 , 莉 对 应 
的 状态 xu, xx 是 否 趋 于 一 致 ， 即 它们 间 的 距离 |xw 一 2)| 一 0。 这 种 经 典 数学 的 思想 
是 假设 已 知 基 元 状态 xv， 即 对 应 的 状态 方程 可 解 。 反 之 ， 如果 对 应 的 状态 方程 不 可 
解 或 矛盾 , 在 经 典 数 学 中 认为 无 意义 而 不 再 讨论 ,进而 缺乏 对 非 均匀 系统 或 矛盾 系 
统 (7.9) 和 (7.12) 稳 定性 判 准 ， 一 定 程度 上 造成 了 系统 认 知 万 物 的 局 限 性 。 对 此 ， 一 
是 需要 拓 广 非 均匀 性 系统 的 解 为 组 合 解 ， 这 个 问题 在 上 一 节 已 经 解决 ， 即 引入 了 
ee 王 : 
se 3 Ce 与 G52 间 的 “距离 ”， 
在 GZ 上 定义 一 种 度量 w : GZ 一 了 +。 这 样 ， 类 似 于 基 元 稳定 性 ,可 以 一 ee 
非 均匀 系统 的 w- 稳 定性 ， 个 整数 es > 0， 一 定 存在 数 g(s)， 只 要 初 
值 w(GZ(to) -GZ (to)) < 6(e)， 则 一 定 有 


w(G2 人 -GO) <e 或 是 lm yoow 一 G2 人) = 0， 
分 别称 为 非 均匀 系统 组 合 解 G 的 w- 稳 定性 与 w- 渐 选 稳 定性 。 这 里 ， 
GZ 人 一 GZ 从 = GZ 人 。 (7.16) 
对 w- 度 量 的 进一步 具体 化 , 即 在 基 元 度量 基础 上 , 简单 引入 非 均匀 系统 组 合 解 
上 的 一 个 正定 函数 , 即 求 和 或 求 积 判定 一 个 非 均匀 系统 (7.9) 的 和 稳定 或 积 稳定 
5.1. 群 系 和 稳定 . 首先 ， 讨 论 非 均 匀 系 统 由 线性 微分 方程 组 刻画 的 情形 。 这 
时 ,假设 标号 图 GZ[Z 忆 忆 S 让 和 C 克 9 分别 为 齐 次 线性 微分 方程 组 (二 刀 媚 3?) 在 初 
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值 xu(0), w e 8 或 是 微分 方程 组 (DB) 在 初 值 xu(0),x(0)… ,xf (0) 的 组 合 解 。 
这 样 ， 系 统 (ZD 忆 5)) 或 (ZDE2) 称 为 是 和 稳定 的 或 是 渐进 和 稳定 的 ， 如 果 对 任意 给 
定 的 实数 es > 0 均 存 在 实数 gu,v e 9, 使 得 只 要 |xv(0) 一 允 (0)| < 0% 则 一 定 有 


>》，xo 人 由- >》 歼 提 >》，zo 提 - >》 到 划 | =0。 (7.17) 


VEV(G) vEV(G) VEV(G) VEV(G) 


这 里 ，xe(t, 双 的 分 别 表示 基 元 ww e 5 在 初 值 xu(0) 或 是 微分 方程 组 (DZ ) 在 初 
值 xu(0),x(0)，… xy (0) 时 的 状态 函数 。 


入 的 z 的 - 和 忆 人 的 | < 和 屿 的 lx 的 一 攻 的 |， 


vEV(G) vEV(G) VEV(G) 


< = 或 1lim 
t-0 


lim| >》 jl 人 bx 的 - >》 job 和 >》 | 人 )im |xe(b) 一 xo(D| 


t 一 0 
vEV(G) vEV(G) vEV(G) 


这 里 ， 避 的 为 一 个 有 限 多 项 式 。 根 据 这 两 个 不 等 式 易 知 ， 如 果 齐 次 线性 微分 方程 


组 ( 厂 已 S1) 在 初 值 xu(0)，w E 3 或 是 (DB) 在 初 值 xu(0),x(0) ,xt 5(0) 中 的 
每 个 方程 在 0 点 是 稳定 的 或 渐 近 稳定 的 ， 则 组 合 解 GZ[7D 妃 9)] 和 GZDE7] 在 0 点 是 
和 稳定 的 或 渐 近 和 稳定 的 。 


对 线性 微分 方程 (上 DB5) 和 (EDEY)， 记 其 最 大 特征 根 7 = max{f ReA| |4 一 
和 7xa|l = 0}。 由 (5.49) 和 (5.50) 式 已 知 Rey > 0 时 ， 方 程 组 ( 厂 万 已 S1 和 (大 万 玉 站 在 0 点 
是 不 稳定 的 ， Re7 < 0 时 ， 方程 组 (二 DBS) 和 (DBE) 在 0 点 是 渐 近 稳定 的 ;Rer = 
0 时 ，, 方程 组 (也 万 已 S 和 和 (二 万 天 人 在 0 点 是 稳定 的 当 且 仅 当 rz/(A) = mm(A)， 这 里 , mm( 和 ) 
为 根 和 的 重 数 ，m'(A) 表 示 和 对 应 的 特征 向 量 空间 维 数 。 这 一 结论 应 用 于 非 均 勾 系 
统 (7.12)， 则 有 线性 微分 Re 
当 且 仅 当 任意 一 个 顶点 we Y(G) 在 方程 ( 研 DPRS1) 中 对 应 的 解 空间 鹃 , 基 , (beat 中 
的 Rea < 0， 或 是 在 方程 (二 站) 中 对 应 的 解 空间 友基 如 ex: 中 的 Rexs < 0。 

那么 ,为 什么 有 这 样 的 结论 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 由 定义 ， 条 件 的 充分 性 是 
然 的 。 对 于 条 件 的 必要 性 ,假设 存 在 一 个 顶点 ve Y(G) 使 得 Rea。 > 0 或 Rex, > 0， 
则 在 8,( 关 常 数 时 易 知 jam 6 人 es 一 coco。 同时， 有 lim 如 ex: 全 oo， 即 方程 
组 (LDPES) 和 (ZDE) 在 0 点 不 稳定 。 和 

非 线 性 矛盾 微分 方程 组 (7.12) 的 稳定 性 可 由 推广 的 李 雅 普 诺 夫 判 准 判 别 ， 欧 阳 
博士 解释 说 。 首 先 ， 对 Yu E Y(G)， 一 个 点 xx E 玉 "” 称 为 是 (7.12) 中 基 元 v 状 态 方 
程 的 平衡 点 ， 如 果 有 .多 (xx*,y(Gx)y(x)) = 0。 一 般 地 ， 记 x* = 和 xx*， 称 为 


vEV(G) 


280 第 7 章 矛盾 系统 


平衡 点 和 ; 其 次 ， 可 以 将 线性 系统 系统 ( 工 D 媚 51) 或 (CDE2) 的 和 稳定 推广 到 非 线 
性 系统 。 一 般 地 ， 称 一 个 非 线性 系统 (7.12) 为 和 稳定 或 渐进 和 稳定 的 ， 如 果 对 任意 
整数 ec > 0,vw e YY(G) 存 在 一 个 实数 %。 > 0， 使 得 对 应 于 初 值 xu(0) 和 x' (0) 的 两 个 
解 xu( 恕 和 x'( 坟 ,只 要 |xo(0) - x(0)| < 吕 则 有 


> ，xo 提 - >， 芭 乓 > ，xo 由 一 >， 玖 提 


vEV(G) vEV(G) vEV(G) vEV(G) 
则 称 方程 组 (7.12) 的 组 合 解 GZ[ 记 妃 So] 是 和 稳定 或 渐 近 和 稳定 的 。 

那么 ， 怎 样 定义 方程 组 (7.12) 组 合 解 上 的 李 雅 普 诺 夫 函数 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 
假设 GZ 已 So 是 微分 方程 组 (7.12) 的 一 个 组 合 解 , 如 果 平 衡 点 和 x 一 个 开 邻 域 C C 
R" 上 存在 一 个 可 微 函 数 过: C 一 及 满足 : 


< s, 或 lim = 0， (7.18) 
t 一 0 


() 研 (xx =0 且 如 》，xo 人 的 om >， <0] > 0; 


vEV(G) VEV(G) 


(2) 对 任意 的 >， xu 介 夭 xx 有 天 >， <0] < 0， 


vEV(G) vEV(G) 


则 工 称 为 非 均匀 系统 (7.12) 上 的 一 个 李 雅 普 诺 夫 -和 函数 。 
应 用 非 均匀 系统 (7.12) 上 的 李 雅 普 诺 夫 - 和 函数 ， 类 似 于 一 般 非 线性 方程 上 的 李 

普 诺 夫 函 数 , 可 以 得 到 非 均 义 系 统 (7.12) 的 组 合 解 GZ( 盖 已 S) 在 平衡 点 和 六 的 稳定 
性 判 准 ， 即 如 果 在 平衡 点 和 x* 的 邻 域 上 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 - 和 函数 二 : C 一 及， 则 
非 均 匀 系 统 (7.12) 的 组 合 解 G“ (万 马 9) 在 平衡 点 和 x* 是 和 稳定 的 。 更 进一步 ， 如 果 


全 基 X 了 ， < < 0， (7.19) 


则 非 均 匀 系 统 (7.12) 的 组 合 解 GZ( 忆 9 在 平衡 点 和 x* 是 渐 近 和 稳定 的 。 

5.2. 群 系 积 稳定 . 群 系 和 稳定 的 实质 是 依 基 元 状态 x。( 妇 求 和 判定 非 均匀 系统 稳 
定性 。 类 似 地 ， 群 系 积 稳定 应 用 基 元 状态 x。 食 乘积 判定 非 均 匀 系 统 稳定 性 。 首 先 ， 
对 非 均 匀 系 统 (7.12) 由 线性 微分 方程 组 刻画 的 情形 ， 类 似 于 群 系 和 稳定 ， 定 义 系 
统 (三 站 己 9)) 或 (ZDBE7) 是 积 稳定 的 或 是 渐进 积 稳 定 的 ， 如 果 对 任意 给 定 的 实数 = > 
0 均 存 在 实数 bw,uw es 3, 使 得 只 要 |xv,(0) - X(0)| < 0 则 一 定 有 


] zx- ] 怕 [1 xx9- TI 和 | =0。 (7.20) 


VEV(G) vEV(G) vEV(G) vEV(G) 


类 似 地 ,对 线性 不 均匀 系统 (7.12)， 有 线性 微分 方程 组 (区 三 媚 S1) 和 (ZDPPE7) 的 组 


信 


< < 或 1lim 
t 一 0 
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合 解 在 0 点 是 渐 近 积 稳定 的 ， 当 且 仅 当 任意 一 个 顶点 wE VY(G) 在 方程 (二 万 马 51) 中 对 
应 的 解 空间 多 , 基 有 (best 满足 六 Rea。 < 0， 或 是 在 方程 ( 工 DB1L) 中 对 应 的 解 空 


VEV(G) 


间 包 基 如 ex: 满足 》 Re < 0。 
VEV(G) 
与 非 均 匀 系 统 (7.12) 的 和 稳定 不 同 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ,这 里 的 积 稳定 条 件 是 
>， Reav < 0 或 0 ReX, < 0。 


vEV(G) vEV(G) 
这 时 ， 虽 个 别 基 元 不 稳定 但 系统 仍 可 能 是 积 稳定 的 。 例 如 ， 图 7.29 中 所 示 标 号 图 为 
某 一 个 非 均匀 系统 (2DPBS1L) 或 (DR 天) 的 组 合 解 ， 


二 {e e e3}， 22 一 {e 和 外 
3 {e 全 ， 6 e3}， 24 一 {e 是 ， 6 e 3 
25 一 {et， e 一 导 ， u6 二 {et， 可 e 一 8。 


这 当中 ， 基 元 w, va,v5;,26 不 稳定 但 整个 系统 是 积 稳 二 
定 的 , 即 系统 表象 仍 是 一 种 稳定 态势 。 图 7.29 积 稳定 系统 
一 般 地 ， 记 y* = Tx*， 称 为 非 均 匀 系 统 (7.12) 的 平衡 点 积 。 则 系统 (7.12) 称 


VEV(G) 


为 是 积 稳 定 或 渐进 积 稳定 的 , 如 果 对 任意 整数 = > 0,vw ET(G) 存 在 一 个 实数 0 > 0， 
使 得 对 应 于 初 值 yv(0) 和 y4(0) 的 两 个 解 yo(i) 和 yo(b， 只 要 |yo(0) 一 Y5(0)| < 0% 则 有 


HI wxo- I Yol<<= 或 由 | II woO- 开 w@ 


vEV(G) vEV(G) VEV(G) vEV(G) 
现在 , 假设 GZ[DPS] 是 非 均匀 系统 (7.12) 的 一 个 组 合 解 ,如果 平衡 点 积 y* 一 个 
邻 域 C C 及 "上 存在 一 个 可 微 函 数 取 : C 一 及 满足 : 


() 工 (y”) = 0 且 如 [] yo 径 六 | ][ "0] > 0 


vEV(G) VEV(G) 


=0。 (7.21) 


(2) 对 任意 的 [| yo(9 径 y* 有 Z| ][ "0] 过 


VEV(G) VEV(G) 


则 荆 称 为 非 均匀 系统 (7.12) 上 的 一 个 李 雅 普 诺 夫 - 积 函 数 。 

应 用 非 均匀 系统 (7.12) 上 的 李 雅 普 诺 夫 - 积 函数 ， 可 以 得 到 非 均 匀 系 统 (7.12) 的 
组 合 解 GZ( 万 已 5) 在 平衡 点 积 六 的 稳定 性 判 准 ， 即 如 果 在 平衡 点 积 光 的 邻 域 上 存在 
一 个 李 雅 普 诺 夫 - 积 函 数 友 : C 一 及 ， 则 非 均 匀 系 统 (7.12) 的 组 合 解 GZ(D 忆 5) 在 3 


忆 
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衡 点 积 y* 是 稳定 的 。 更 进一步 ， 如 果 


]] GO 二 人 ][ "0 二 讶 (7.22) 
VEV(G) VEV(G) 


则 非 均匀 系统 (7.12) 的 组 合 解 GZ (已 Sn) 在 平衡 点 积 六 是 渐 近 积 稳 定 的 。 

听 到 这 里 ， 惠 子 问 欧阳 博士 : 爸爸， 微分 方程 的 可 解 性 与 稳定 性 不 是 已 在 经 典 
数学 中 解决 了 人 么 ， 为 什么 这 里 还 要 讨论 群 系统 的 和 或 积 稳定 性 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 
说 ,判定 一 个 微分 方程 的 解 稳定 还 是 不 稳定 前 提 是 这 个 微分 方程 可 解 , 适应 于 均匀 
系统 , 即 系统 基 元 遵循 均匀 一 致 的 变化 规律 。 一 般 地 , 在 经 典 数学 中 不 讨论 矛盾 方 
程 组 ,认为 这 类 方程 组 没有 意义 ! 这 在 一 定 程度 上 造成 经 典 数 学 仅 适 应 于 刻画 均匀 
系统 而 对 非 均匀 系统 束手无策 。 然 而 ， 当 人 们 用 方程 (7.9) 或 (7.12) 刻 画 一 个 非 均匀 
系统 状态 时 ， 得 到 的 方程 组 大 多 是 矛盾 方程 组 ， 因 为 在 这 类 方程 中 一 个 基 元 v 的 状 
态 变量 x。( 思 在 不 同方 程 中 的 含义 不 一 定 一 致 。 同 时 ， 人 类 认 知 万 物 需 要 刻画 的 ,是 
系统 整体 而 非 单个 基 元 的 状态 。 这 样 , 经 典 数学 对 矛盾 方程 组 无 解 的 结论 不 再 有 价 
值 而 需 引 入 非 均 义 系 统 的 组 合 解 GZ 刻画 系统 行为 。 
惠子 点 了 点 头 后 继续 问 ;“ 的确 ,引入 矛盾 方程 组 的 组 合 解 可 以 刻画 非 均 匀 系 统 
状态 。 可 是 ， 非 均匀 系统 的 组 合 解 G 似 乎 不 能 直接 用 于 刻画 系统 稳定 性 。” 对 惠子 
的 疑问 , 欧阳 博士 进一步 解释 说 , 非 均匀 系统 的 组 合 解 C“ 是 一 个 标号 图 , 是 在 基 元 
内 殊 结 构 G 上 的 一 个 标号 图 ， 可 以 反映 所 有 基 元 的 状态 。 然 而 ,经 典 数 学 中 并 没有 
提供 判定 一 个 组 合 解 GZ 或 基 元 状态 集合 稳定 性 的 方法 。 在 这 种 情形 下 ， 需 要 寻找 或 
发 现 那 些 简 单 且 可 以 刻画 系统 整体 状态 的 度量 映射 w : GZ 一 了 。 这 里 的 非 均匀 系 
统 和 稳定 与 积 稳定 正 是 在 这 种 情形 下 引入 的 。 当 然 , 实现 这 一 目标 还 有 很 多 种 方法 。 
一 般 地 , 欧 氏 空间 中 的 任何 一 种 度量 映射 , 如 长 度 映 射 


D: (2172 07) 一 /ZTE 十 22 十 -十 2Z2 (7.23) 


结合 图 G 的 结构 或 参数 特征 后 都 可 以 作为 判定 集合 {xwv es 95}， 即 一 个 非 均匀 系统 
组 合 解 G 的 稳定 性 。 这 当中 重要 的 , 在 于 选择 哪 一 种 度量 映射 更 符合 系统 状态 的 外 
在 表象 或 状态 ， 以便 人 类 认 知 万 物 而 不 是 在 形式 上 增加 认 知 的 复杂 性 。 


第 6 节 注释 与 评论 


6.1. 矛盾 是 系统 发 展 中 的 不 同步 或 逻辑 上 的 不 一 致 表现 , 在 人 眼中 普遍 存在 。 
在 人 类 认 知 中 ,一 方面 是 数学 系统 需 遵从 逻辑 一 致 的 原则 ， 不 能 自 相 矛盾 ; 另 一 方 
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面 是 事物 间 无 处 不 在 的 矛盾 ， 而 数学 系统 的 逻辑 一 致 性 导致 数学 刻画 万 物 行 为 的 
局 限 性 ， 包 括 形式 逻辑 的 不 完备 性 ， 如 哥 德 尔 不 完备 定理 等 。 表 现在 人 类 认 知 上 ， 
是 数学 真实 一 定 少 于 自然 真实 的 范畴 ,如 对 薛 定 请 猫 生 死 的 刻画 , 不 能 简单 地 由 数 
学 断言 猫 的 生死 ， 见 文献 [Grilj-[Gri21] 和 [Mao45]。 这 样 ， 认 知 或 理解 自然 需要 化 了 矛 
盾 为 和 平 ， 构 建 一 种 泛 数学 体系 ， 这 就 是 Smarandache 和 否定 公理 与 Smarandache 几 
何 、Smarandache 重 倒 空 间或 系统 ， 以 及 在 重 登 系统 内 皆 组 合 结构 上 构建 的 数学 组 
合 , 见 文 献 [Dell [Smalj-[Sma2]、[Sma4j、[SCF]、[VaS1]-[VaS2]、[Isel、[KuA]、[Mao3]- 
[Mao6]、[Mao9]、[Maol3]-[Mao23]、[Mao53] 和 [Mao55] 等 。 

6.2. Smarandache 和 否定 公理 与 经 典 数 学 中 的 公理 不 同 , 它 在 一 个 数学 系统 中 可 
以 同时 成 立 、 不 成 立 ， 或 是 以 两 种 以 上 的 方式 不 成 立 。 这 样 的 数学 公理 历来 为 经 典 
数学 不 层 于 一 顾 ， 认 为 “成 立 、 不 成 立 ” 同 时 出 现 违 反 逻 辑 一 致 的 原则 ,但 它 却 是 
统一 不 同系 统 , 甚至 矛盾 系统 的 有 效 方法 .Smarandache 和 否定 公理 是 Smarandache 几 
何 、Smarandache 重 县 空 间或 系统 的 基础 ， 最 初 仅 是 发 现 Smarandache 平 面 几 何 或 2- 
维 流 形 ,以 及 Smarandache 2- 代 数 重 倒 系统 , 见 文献 [KuA]、[Isej 和 [VaS1]-[VaS2]。 我 
在 [Maol0|]-[Maol2]、[Mao23] 中 ， 应 用 组 合 思想 一 般 性 地 构造 了 Smarandache m- 维 
流 形 及 几何 。 这 当中 的 一 个 基本 问题 ,类 似 于 道家 的 “有 ”和 “无 ”或 是 佛 家 的 “ 色 ” 
与 “ 空 ”, 是 一 个 矛盾 系统 是 否 一 定 意 味 着 自然 不 存在 ?答案 是 否定 的 ! 因为 大 多 矛 
慎 是 人 为 的 形式 矛盾 而 非 自然 真实 ,包括 量子 纠缠 那 一 节 中 例 举 的 幸运 数字 游戏 ， 
亦 可 见 文献 [GuG|]。 

6.3. 那么 , 人 们 在 遵从 驾 辑 一 致 原则 上 应 怎样 构建 满足 Smarandace 和 否定 公理 的 
数学 系统 呢 ? 完 成 组 合 几何 与 场 论 专著 [Mao23] 后 , 我 根据 事物 运动 的 规律 由 方程 刻 
画意 识 到 Smarandache 和 否定 公理 在 数学 上 一 种 最 直接 的 表现 形式 应 是 矛盾 方程 组 ， 
即 由 矛盾 方程 组 刻画 群体 行为 或 是 非 均 匀 系 统 的 组 合 行为 ,并 完成 第 一 篇 关于 不 可 
解 线性 方程 组 的 论文 [Mao26]。2012 年 7 月, Smarandache 教 授 在 广州 工业 大 学 访问 ， 
我 这 个 月 中 有 两 天 正好 在 广州 出 差 ， 顺 便 访 问 了 他 ， 与 他 交流 我 对 Smarandache 和 否 
定 公理 与 矛盾 方程 组 关系 的 看 法 ， 并 将 论文 [Mao26] 的 主要 结论 告诉 他 。 他 听 后 很 
惊讶 ， 因 为 他 从 未 意识 到 Smarandace 否 定 公 理 在 数学 中 可 以 这 样 表现 并 与 对 事物 
的 认 知 建立 联系 。 两 人 交流 后 ， 他 于 当晚 给 我 发 了 一 封 电子 邮件 ， 称 我 “Youre a 
great researcher”。 在 他 的 鼓励 下 ,我 陆续 开展 了 不 可 解 代 数 齐 次 方程 组 、 不 可 解 
稼 微分 方程 组 和 不 可 解 偏 微分 方程 组 的 组 合 刻画 [Mao27|]-[Mao32]、[Mao35|] 等 ， 由 
组 合 思想 刻画 经 典 数学 中 那些 认为 无 意义 的 方程 组 ， 引 发 了 国际 上 的 共鸣 。 但 完 
成 [Mao26]-[Mao30]、[Mao35] 后 我 兽 有 一 个 疑惑 “为 什么 我 刻画 不 可 解 方程 组 的 论 
文 在 国内 未 引发 关注 ? 难道 真 的 是 墙 内 开花 墙 外 香 吧 ?”2014 年 元 旦 , 我 在 北海 公 
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园 散 步 时 终于 想 明 白 问题 的 答案 ,原因 在 于 我 的 论文 讨论 的 是 矛盾 方程 组 ,这 对 于 
研究 经 典 数学 的 人 一 般 从 内 心 上 是 不 愿意 接受 的 , 因为 在 他 们 看 来 ， 数 学 系统 应 遵 
循 逻 辑 一致 的 原则 ,不 能 包含 了 矛盾。 当然 , 这 些 人 忽略 了 数学 是 在 认 知 万 物 而 非 是 
一 种 符号 游戏 ,一些 矛盾 方程 组 同样 对 应 于 事物 本 真 的 事实 。 对 此 , 文献 [Mao31] 半 
释 了 在 组 合 思想 下 怎样 将 经 典 数学 中 的 非 数 学 系统 转化 为 拓扑 图 上 的 数学 以 贡献 
于 对 自然 的 认 知 。 

6.4. 非 均匀 系统 对 应 的 是 一 组 矛盾 方程 , 但 每 个 方程 均 有 解 , 即 在 经 典 数 学 意 
义 不 存在 解 。 这 类 系统 在 自然 界 中 大 量 存在 ， 如 生物 种 群 、 细 胞 系统 、 基 因 等 自 组 
织 系统 ， 见 文献 [BrC|、[LuW] 和 [Murl。 对 于 这 样 的 系统 , 特别 是 系统 稳定 性 等 无 法 
采用 经 典 数学 刻画 , 因为 它们 在 经 典 数学 意义 下 不 可 解 但 可 以 采用 系统 的 组 合 解 刻 
画 , 包括 系统 的 和 稳定 与 积 稳定 、 渐 进 和 稳定 与 渐进 积 稳定 ， 以 及 其 他 群体 稳定 等 ， 
因为 任何 一 个 非 均 匀 系 统一 定 存在 着 组 合 解 ,这 是 不 可 解 方程 组 的 价值 所 在 。 在 几 
何 上 ， 非 均匀 系统 在 空间 陈 " 中 的 表示 正 是 [Maol10|、[Mao23] 中 定义 的 组 合流 形 ， 体 
现 了 一 种 殊途同归 的 哲学 理念 。 

6.5. 量子 纠缠 是 与 薛 定 刘 的 猫 或 量子 韧 缩 密 切 相 关 的 一 种 未 知 现象 , 因 爱 因 斯 
坦 称 其 为 “如 幽灵 一 般 可 怕 的 远 距 效应 ”, 特别 是 爱 因 斯 坦 等 人 发 表 [EPRj 论 文 后 与 
波 尔 等 人 对 物理 实在 的 争论 而 让 人 关注 。 近 年 来 , 一些 科学 工作 者 对 量子 纠缠 ， 如 
光子 纠缠 对 的 产生 、 保 存 及 应 用 于 保密 通讯 等 开展 了 积极 探索 ,获得 不 少 令 人 称 移 
的 结果 ,， 见 文献 [GuGj]。 实际 上 ,如 果 将 一 个 量子 效应 视 为 一 个 量子 场 , 则 量子 纠缠 
对 应 的 是 两 个 空间 或 系统 情形 的 Smarandache 重 登 空间 或 系统 。 这 样 ， 对 量子 纠缠 
的 一 般 化 必然 得 到 Smarandache 重 受 空 间或 系统 。 而 一 般 性 地 研究 Smarandache 重 
县 空 间或 系统 的 解 纠缠 ， 在 理论 上 给 出 纠缠 机 制 ， 曾 释 波 姆 等 人 [BoAj] 对 量子 纠缠 
隐 变 量 解释 中 的 “ 隐 ” 字 并 应 用 于 编码 与 解码 就 是 一 件 十 分 有 意义 的 工作 ,这 是 文 
献 [Mao55] 讨 论 Smarandache 重 登 空 间或 系统 应 用 于 编码 和 解 纠缠 的 动因 。 
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复杂 网 络 


炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 


莫 把 么 弦 技 ， 怨 极 弦 能 说 ， 
天 不 老 ， 情 难 绝 ; 
心 似 双 丝 网 中 有 千 千 结 ， 
夜 过 也 ， 东 窗 未 白 凝 残月 。 
一 北宋 . 张 先 《 千 秋 岁 - 数 声 辐 坊 》 


(DOChinese Branch Xiquan House and Linfan Mao, 2022. All rights reserved. 
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第 1 节 5 网 络 特征 


网 络 是 一 种 特殊 的 标号 图 G”, 是 刻画 系统 基 元 作用 关系 的 一 种 简化 情形 。 这 当 
中 , 标号 映射 亏 : G 一 玉 以 对 应 于 交通 运输 、 电 力 输 送 、 信 息 传 递 等 实际 网 络 。 值 得 
注意 的 是 ， 人 们 采用 系统 认 知 一 件 事 物 得 到 的 标号 图 G“ 即 ， 有 的 简单 、 一 目 了 然 ， 
有 的 则 复杂 与 变 约莫 测 ， 即 GZ 存在 简单 与 复杂 之 别 。 例 如 , 动物 体 细胞 内 绰 的 网 络 
结构 远 较 其 十 大 系统 、 组 织 构成 的 网 络 复杂 。 一 般 地 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ， 人 在 宏 
观 世 界 所 见 的 各 种 网 络 均 较 之 微观 粒子 构成 的 网 络 简 单 。 简 单 的 ， 人 们 可 以 对 其 变 
化 行为 认 知 和 刻画 ; 复杂 的 ， 则 需要 人 们 对 其 不 断 认 知 和 探索 ， 以 期 在 一 定 条 件 下 
服务 于 人 类 社会 。 

那么 , 什么 是 复杂 网 络 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 复杂 网 络 中 的 “复杂 ”是 相对 于 
“结构 简单 “行为 单纯 ”和 "变化 均匀 ”等 而 言 的 , 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 四 结 
构 复杂 , 表现 为 节点 数 , 如 人 体 细胞 大 约 有 约 4x 10 一 6 x 102 个 , 数目 巨大 且 结 
构 呈 现 出 多 种 不 同 特征 ; @ 连 接 复杂 ,节点 连接 权重 存在 差异 , 可 能 存在 方向 性 ; @ 
变化 复杂 ， 节 点 或 连接 的 产生 与 消失 带 有 一 定 随 机 性 ,网 络 结构 频繁 变化 ,演化 大 
都 不 遵从 线性 变化 规律 , 造成 系统 认 知 或 刻画 上 的 复杂 等 , 如 图 8.1 所 示 。 


(c) 


图 8.1 网 络 
欧阳 博士 对 惠子 说 :“ 观 察 这 三 个 网 络 你 有 什么 直观 感觉 ?” 惠子 看 了 一 会 儿 后 


说 :“ 三 个 网 络 中 , (g) 的 结构 简单 明了 , 是 一 个 中 心 点 与 艺 外 八 个 互 不 相连 的 点 连接 ， 
像 一 条 绽放 的 花 东 ; ( 昌 的 节点 数 多 , 连接 虽 存 在 一 定 的 复杂 性 但 规律 明显 ; (c) 的 节点 
和 连接 则 太 复 杂 ， 细 部 似乎 看 不 大 清楚 。” 欧 阳 博 士 青 定 了 她 的 观察 后 继续 问 :“ 那 
你 觉得 这 三 个 网 络 哪个 或 亏 几 个 是 复杂 网 络 呢 ?” 惠 子 回答 说 :“(o) 的 细节 都 看 不 
清 ,应 是 一 个 复杂 网 络 ; (a) 只 有 妃 个 节点 ， 结 构 关系 明显 ， 是 一 个 简单 网 络 ; (信介 
于 (@ 〇 和 (c) 之 间 ， 节 点 数 不 少 但 人 可 以 赁 肉眼 数 出 来 ， 且 连接 结构 较 清 晰 ， 应 该 也 
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是 一 个 简单 网 络 !” 欧阳 博士 告诉 她 ， 这 三 个 网 络 在 一 定 条 件 下 都 会 成 为 复杂 网 络 。 
其 中 ，(g) 是 一 个 节点 数 为 九 的 星 型 网 络 ， 节 点 连接 清晰 但 节点 与 连接 的 随机 变化 
会 造成 其 即便 是 一 个 仅 有 九 个 节点 的 星 型 网 络 ， 变 化 也 会 呈现 一 种 复杂 的 态势 ; 网 
络 ( 纪 的 节点 、 连 接 都 不 算 复杂 , 与 (o 类 似 , 只 要 其 节点 、 连 接 呈 现 变化 的 不 确定 性 ， 
即 会 使 网 络 ( 电 成 为 一 个 复杂 网 络 ; 网 络 (c) 的 节点 数 巨 大 且 连 接 复杂 , 是 一 种 典型 的 
复杂 网 络 。 同 时 ,对 网 络 (c) 的 细节 看 不 清楚 ， 需 要 在 技术 上 对 (c) 的 局 部 构造 进行 放 
大 处 , 看 清 其 局 部 的 连接 和 构造 , 对 其 进行 认 知 。 实 际 上 , 复杂 网 络 指 的 正 是 人 类 在 
某 一 时 间 疝 不 能 准确 把 握 其 行为 状态 的 网 络 ， 这 就 包括 (o) 的 结构 复杂 与 (ao) 或 ( 纺 的 
行为 复杂 两 种 情形 。 

这 样 , 在 理论 上 ， 人 类 虽然 可 以 系统 认 知 万 物 ， 但 要 真正 实现 刻画 、 把 握 万 物 
几乎 是 一 件 不 可 能 的 事情 ， 这 也 正 是 《道德 经 》 中 “名 可 名 ， 非 常 名 ”一 句 理 含 的 
哲学 思想 。 在 这 种 情形 下 , 类 似 于 对 图 8.1 中 网 络 (o) 的 认 知 ， 人 类 只 能 是 在 局 部 认 知 
基础 上 对 一 件 事物 进行 组 合 认 知 , 且 需 伴随 人 类 技术 上 的 进步 不 断 加 深 或 修正 这 种 
组 合 认 知 , 是 一 个 无 限 趋 近 事 物 真 实 的 漫长 过 程 。 那 么 , 在 人 类 为 所 能 及 的 范围 内 ， 
对 系统 认 知 或 是 其 对 应 的 复杂 网 络 可 以 提出 哪些 局 部 特征 以 刻画 系统 性 质 呢 ?欧阳 
博士 解释 说 ,一 种 自然 的 想法 是 刻画 复杂 网 络 表 现 出 来 的 一 些 统计 特征 ， 即 用 数 的 
统计 性 质 刻 画 系统 的 表象 。 

1.1. 随 机 分 布 . 一 件 确定 性 事件 是 因果 关系 中 的 “原因 ”明确 , 可 以 由 发 展 过程 
唯一 确定 “结果 ”的 事件 。 反 之 “原因 ”不 清楚 或 是 过 程 不 明确 , 一 件 事情 可 能 发 生 
也 可 能 不 发 生 则 称 为 随机 事件 。 例 如 ， 向 空中 抛掷 一 枚 硬币 ， 称 为 试验 。 如 果 有 一 
台 高 速 摄像 机 对 硬币 从 抛 出 到 落地 过 程 连续 拍摄 , 则 可 以 清楚 地 知晓 硬币 落地 后 是 
正面 癌 上 还 是 反面 向 上 , 但 如 果 没 有 摄像 机 对 硬币 落地 过 程 进行 观测 ,丢失 了 硬币 
落地 前 的 一 段 变化 过 程 , 则 正面 向 上 或 是 方面 向 上 都 可 能 出 现 ， 就 是 一 件 近似 的 随 
机 事件 。 人 类 在 认 知 万 物 过程 中 , 存在 大 量 这 种 原因 或 过 程 不 明确 的 随机 事件 ， 需 
要 采用 随机 模型 进行 可 能 性 分 析 。 

一 项 重复 进行 的 试验 0 中 ,每 一 种 可 能 出 现 的 结果 称 为 样本 点 w(9)， 这 样 的 样 
本 点 wi(Qj, wz(D)… ,wn(O) 构 成 试验 Q 的 样本 空间 ,， 即 


4 三 {wa(9)， waz( 人 )， ES ,wn(O)}。 (8.1) 


相应 地 ,这样 的 试验 称 为 随机 试验 。 显 然 , 如 果 ? = 1 即 2 只 有 一 种 结果 , 则 (8.1) 是 
个 确定 性 试验 而 非 随 机 试验 。 这 样 , 对 随机 试验 而 言 (8.1) 中 一 定 有 7 > 2,， 欧阳 博 
告诉 惠子 。 假 设 在 ?次 试验 0 中 ,wy 出 现 了 中 次 ， 这 里 1 生生， 则 称 丽 (wp) = 

Ai/7m 为 事件 几 在 7 次 试验 中 出 现 的 频率 , 满足 : @@ 非 负 性 , 即 0 < 丽 (wp) 和 1; @ 规 范 
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性 , 束 (9) = 1; 图 可 加 性 , 即 对 两 个 独立 事件 ws 和 wj ww 站 = 包 则 柬 (wsUwi) = 
有 (ui 十 本 (wj)。 这 里 ,1 入 宛 7 <m。 
一 般 地 ， 当 mm 一 co 时 ， 忆 (wb) 称 为 事件 几 的 概率 P(ws)， 即 


。 /LE 
一 lm 一 
mm 一 co 7 。 


已 (wp) 


An 


(8.2) 


这 样 ， 由 极限 的 性 质 概率 P(wn) 也 满足 非 负 性 、 规 范 性 和 可 加 性 。 

人 类 认 知 的 局 限 性 表明 ， 人 类 的 认 知 结论 仅 是 在 一 定 条 件 下 成 立 。 类 似 地 ， 欧 
阳 博 士 解 释 说, 在 统计 分 析 中 需要 讨论 在 一 定 条件 下 事件 出 现 的 可 能 性 ,这 就 是 条 
件 概 率 ， 即 “在 条 件 A 已 经 发 生 ” 的 条 件 下 确定 事件 w 出 现 的 概率 ,， 记 为 P(w|4。 这 
时 ,， 巾 乘法 公式 ， 即 条 件 A 和 w 同 时 出 现 的 概率 


三 (4w) 
PC4) 

例如 ， 甲 、 乙 两 市 为 中 国 西南 的 两 座 城市 ， 据 气象 资料 记载 ， 一 年 下 雨天 数 中 
四 市 占 20 狼 ,两 市 同时 下 雨 占 16 名 ， 则 “在 甲 市 下 雨 条 件 下 ” 乙 市 下 十 的 概率 即 是 一 
种 条 件 概率 。 由 (8.3) 式 知 其 概率 大 小 为 0.16/0.2 = 0.8 = 80 匈 。 


忆 (4uo) =PU4)P(wl4) 人 Puol4) = 


(8.3) 


一 般 地 , 假设 (Q， 


R, 刀 ) 是 一 个 三 元 组 ,其 中 ,9 为 样本 空间 ， 


R 为 实数 集 ，P 表 示 


概率 。 对 一 个 定义 在 2 上 的 实 函数 5 :9 一 


R, 如 果 对 任 一 个 实数 z， 


{o :<(w) < 2zZ} 是 


一 个 事件 ， 则 称 和 (w) 为 一 个 随机 变量 ， 以 区 别 于 通常 的 变量 。 一 般 地 ， 设 上 是 一 个 随 
机 变量 , 则 对 任意 实数 z，P(S < Z) 有 意义 , 定义 开 (z) = P(E < 2) 为 随机 变量 5 的 分 
布 函 数 ，-co <Z < co， 则 有 两 种 分 布 函数 如 下 : 

离散 随机 模型 . 一 个 随机 变量 5 只 有 有 限 个 或 可 列 个 值 Zi za ,Zr 

离散 型 随机 变量 ， 记 为 P(S = Zi) = Di 过 1， 数 列 {pi} 称 为 E 的 分 布 列 ， 即 
6 
PE=2) | Di 

这 里 ，Pi; > 0,1 > 1 且 满 足 》 mi = 1。 

2 人 


1 22 化 几 


02 所 Onm 


果 一 个 随机 变量 


连续 随机 模型 . 如 E 的 分 布 函 数 F(z) 可 以 表示 为 一 个 非 负 可 积 
函数 帮 引 的 积分 ， 即 
下 (7Z) 王 /7Od 一 co < 2 < 十 co， (8.4) 
则 称 & 为 连续 型 随机 变量 ，jz) 为 E 的 密度 函数 。 
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连续 随机 变量 的 定义 和 积分 性 质 ， 易 知 
(1) 密度 函数 帮 z) 满 足 : 四 非 负 性 ,， 即 对 任 一 变量 z， -co <Z < +co 有 jz) > 
十 co 


0; @ 规 范 性 , 即 /7(Odt = 1 


(2) 随机 变量 e e [a 中 的 概率 为 


Pla< 巡 上 < 艾 昌 -ro (8.5) 


《3) 连续 型 随机 变量 上 取 任 意 值 c 的 概率 为 0, 即 P(E = a)] = 0, 因为 P(C = a) = 
FE(a 二 0) 一 下 (a) 而 已 (z) 在 点 连续 。 

一 些 常见 的 概率 分 布 函数 例 举 如 下 : 

(1) 二 项 分 布 . 二 项 分 布 是 针对 只 有 两 个 可 能 试验 结果 的 情形 ， 又 称 为 由 努 里 
试验 , 即 事 件 A 发 生 或 者 事件 A 不 发 生 。 假设 事件 A 发 生 的 概率 为 p, g = 工 - p， 记 mn 次 
独立 重复 的 贝 努 里 试验 中 事件 A 发 生 的 次 数 为 c。 则 随机 变量 上 的 分 布 为 


PG= 动 三 | ， jx 1<1<T1。 (8.6) 


一 般 地 ， 称 (8.6) 为 贝 努 里 二 项 分 布 , 记 为 B(m,D)。 
《2) 泊 松 分 布 . 假设 随机 变量 < 的 可 能 取 值 为 0,1,2,……， 且 


人 (8.7) 
则 称 随 机 变量 上 服从 参数 为 和 的 泊 松 分 布 。 由 定义 ， 易 知 P(E = 丰 ) > 0， 且 由 指数 函 
数 ez 的 展开 式 ， 有 
量 人 下 二 


?一 0 
， 下 日 在 形式 上 与 二 项 人 一 般 地 ,假设 
1 > 1 有 


且 有 
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即 贝 努 里 二 项 分 布 P(E = 半 是 泊 松 分 布 P( 纪 = 癌 在 7 一 co 的 极限 。 
《3) 均 匀 分 布 . 均匀 分 布 是 在 一 个 区 间 [o, 如 内 均匀 投 点 , 即 所 投 点 落 在 区 间 [a, 如 中 
任 一 位 置 的 可 能 性 相同 的 概率 分 布 。 这 时 ， 概 率 分 布 函数 


0U， 了 挟 Q， 
F(z)= PE<J)= 0<7z<D (8.9) 
工 ， Z 之 
人 
用 放风 (&.10) 
0， 7 和 (oO)。 
《4) 指数 分 布 . 指数 分 布 对 应 随机 变量 上 的 密度 函数 为 
和 ez，72>0 
一 站 8.11 
帮 2Z) | 让 (8.11) 
且 和 > 0。 这 时 ,不 难 验证 fz) > 0 且 
十 oo 十 co 
/ra 加 人 ea 二 亿 
一 oo 0 
满足 规范 性 要 求 以 及 
Poses< 有 =-》/ Jejtz=em -em (8.12) 
《5) 正 态 分 布 . 正 态 分 布 又 称 为 高 斯 分 布 , 对 应 随机 变量 6 的 密度 函数 为 
FO) 王 一 co < 2Z < 十 co， (8.13) 
270 
其 中 ，a,o > 0 为 常数 ， 相 应 的 分 布 函数 为 
天 (Z) 一 E | 人 一 co < 2 < 十 co， (8.14) 
270 


称 上 服从 参数 为 a, ac? 的 正 态 分 布 , 记 为 ~ N(a,o5， 如 图 8.2 所 示 。 
特别 的 ， 当 参数 = 0, ec = 1 时 ， 正 态 分 布 W(a, co2) 称 为 标准 正 态 分 布 ， 记 
为 NW(0,1), 是 在 对 自然 界 、 人 类 社会 、 心 理 和 教育 等 大 量 表象 研究 中 的 一 种 常用 的 
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统计 模型 。 这 时 ， 密 度 函 数 p(z) 和 分 布 函数 和 (z) 为 


工 z2 


2 1 /2 
o2(Z) 一 ao0=- 记 凡 5 dt。 


这 里 ,一 co < zZ < 十 co。 

注意 ， 上 面 泊 松 分 布 的 一 个 重要 性 质 是 当 m 一 
co 时 ， 有 已 六 = 月 一 PE= 矶 ， 即 贝 努 里 二 项 分 
布 。 这 种 性 质 的 一 般 化 , 即 对 任 一 个 随机 变量 序列 {e} (nm = 1 2,……)， 若 存在 一 个 
随机 变量 使 得 对 任意 给 定 的 一 个 正 数 = > 0 有 


图 8.2 正 态 分 布 


lim 环 { 和 一 和 <c = 了 (8.15) 
则 称 随 机 变量 序列 { 和 } 概 率 收 信 于 随机 变量 6， 记 为 


有 (8.16) 


对 一 个 随机 变量 序列 {6} 和 任意 整数 mn > 1, 设 随 即 变量 马 的 概率 分 布 为 P(e, = 

2i) = 访 ， 如 果 级 数 》 zi 绝对 收 公 ， 记 天 (5)， 称 为 随即 变量 6 的 数学 期 望 。 类 似 

地 ， 如 果 忆 {( 和 一 已 (6))3} 存 在 ， 记 万 (6) = 五 {( 一 (6))3， 称 为 D(6) 随 机 变 

量 包 的 方差 ，VD( 人 ) 称 为 包 的 均 方 差 。 这 时 ,定义 ， = 3 即 前 ”个 随机 变量 
YE 下 


的 算术 平均 ， 如果 有 


lim (5 一 已 5)) 三 0， (8.17) 


则 称 随机 变量 序列 {e} 服 从 大 数 定律 。 

大 数 定 律 是 随机 变量 的 一 种 重要 性 质 ， 有 很 多 种 表现 形式 。 例 如 , 切 比 雪夫 证 
明了 任意 m 个 随机 变量 ， 如 果 他 们 是 相互 独立 的 ， 数 学 期 望 和 方差 有 限 且 相同 ， 则 
当 双 充分 大 时 ， 这 wm 个 随机 变量 的 算术 平均 值 几乎 是 一 个 常数 ， 即 


二 
天 ?人 于 s-/ 
这 里 ，/ 为 这 些 随机 变量 的 数学 期 望 值 。 注 意 ， 人 类 的 随机 试验 只 能 进行 有 限 次 而 


得 到 频率 。 与 此 相对 ， 概 率 是 试验 次 数 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 情形 。 那 么 “频率 与 
概率 是 什么 关系 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 贝 努 里 以 严格 的 数学 形式 , 证 明了 当 m 充 分 


<| = 1。 (8.18) 
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大 时 ， 一 个 事件 发 生 的 频率 与 事件 A 的 概率 有 较 大 差别 的 可 能 性 很 小 即 对 任意 正 
数 E > 0， 有 


im P{| 2 至- 上 (8.19) 
九 一 co 人 
泊 松 则 证 明了 对 任意 正 数 = > 0， 有 

5 作 4 1 

lim | 一 一 一 》 Di < -| 二 和 要 (8.20) 


这 当中 ，mna, 2 分别 是 mn 次 试验 中 事件 A 发 生 的 次 数 和 事件 A 在 一 次 试验 中 发 生 的 概 
率 , 凡是 事件 A 在 第 ;次 试验 发 生 的 概率 。 

正 态 分 布 是 实践 中 最 常见 的 一 种 分 布 , 如 同一 种 生物 体 的 身长 、 体 重 ， 测量 同 
一 物体 的 误差 , 种 子 的 重量 等 。 一 般 地 , 假设 {6} 是 一 个 相互 独立 的 随机 变量 序列 ， 
且 有 有 限 的 数学 期 望 和 方差 ， 即 对 整数 ; = 1 2 .… 有 有 (6) = 几 De = o2， 定 
义 甩 一 呈 虽 玖 一 于 八 一 各 /Bo = 十 2 …。 如 对 任意 ze (co 二 oo) 均 有 


1 / 1 切 
lim 书 1 了 友和 2 = 一 一 人 8.21 
由 P0< 可 = 志 (8.20 


则 称 随 机 变量 序列 {c} 服 从 中 心 极限 定理 ， 记 为 { 纪 } 之 N(0,1)。 

那么 ， 哪 些 随机 变量 服从 中 心 极 限定 理 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 如 果 随 机 变量 
序列 { 癌 } 服 从 贝 努 里 二 项 分 布 B(m, 中 定义 序列 {Y 和 } 或 是 对 任意 整数 ; > 1， 如 果 
随机 变量 纪 相 互 独立 ， 服 从 同一 分 布 且 具有 有 限 的 数学 期 望 和 方差 ， 即 妃 (5) = 
凡 D(eD) = o2 关 0 定 义 序列 {ZD} 如 下 ; 


2 和 6 一 TN 
YD =- 着 一 7 吉英 风 二 -一 一 (8.22) 
VTFDG Vna 


则 随机 变量 序列 {Z20} 和 {Z 四 } 均 服从 中 心 极限 定理 。 

1.2. 次 数 分 布 . 对 任 一 个 顶点 we V(G)， 图 G 中 与 v 相 邻 的 顶点 集 记 为 Ne(u)， 
称 pc(o) = |Ne(u)| 为 点 v 的 次 数 或 度数 。 由 定义 易 知 pc(wj 与 G 中 与 v 相 关联 的 边 数 
相同 。 对 G 中 点 的 次 数 按 大 小 排列 得 到 让 > pz > …: > plc 称 为 图 G 的 次 序列 。 

那么 , 在 什么 条 件 下 一 个 非 负 的 整数 列 是 一 个 图 的 次 序列 呢 ?欧阳 博士 解释 说 ， 
首先 , 人 们 知道 一 种 图 次 序列 的 递 推 关系 , 即 一 个 非 负 的 整数 列 Pj > pp …. > 凡是 
一 个 图 的 次 序列 当 且 仅 当 整数 序列 pz -1 ps 一 1 … ,pp 一 lpon+2 ,pp 是 图 的 
次 序列 。 这 里 ，p1 > 1，p > 2; 其 次 ， 有 一 个 图 次 序列 的 一 般 判 准 ， 即 一 个 非 
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负 的 墓 数 列 亢 : 两 衬 2 之 应 十 图 县 次 序列 当 且 仅 妆 y pi 是 偶数 ， 且 对 任意 整 
2 一 工 
人 


> 0 所 见 (有 一 了 十 >， min{m; pi。 (8.23) 
1 一 1 1 一 7 十 1 
一 个 给 定 的 图 G 中 的 平均 次 (fo)s 和 最 大 次 A(G) 分 别 定义 为 
人 DG(u) 
(o)c= 人 A(G) = max{fpoc(ojlv eV(G)}。 (8.24) 


一 个 图 G 中 次 数 最 大 的 顶点 称 为 G 中 的 次 中 心 点 。 一 般 地 , 一 个 顶点 vE V(G) 的 
心 势 Co(w) 定 义 为 


Cu(o) = 全 人。 (8.25) 


对 一 个 图 G 中 顶点 的 中 心 势 按 大 小 排列 得 到 的 序列 Co(w),uw e 了 (G) 称 为 图 的 
ee 
全 图 鳄 的 中 心 势 序列 为 1, 1 

2 
率 。 例 如 ， 对 太 正 则 图 G 有 P() = 1 和 ;i 么 1 时 PO) = 0。 特 别 地 ， 对 一 个 完全 
图 乓 有 Pn 一 1 了) = 1 而 ? 取 交 一 1 时 PUO) = 0。 显 然 , 对 任 一 个 图 G 有 


册 


oo A(G) 
2 (8.26) 
和 
>， DG(w) A(G) 
后 ， 二 0 (8.27) 


同时 , 在 C 中 任 选 一 个 顶点 的 次 数 > K 的 概率 显然 为 
A(G) 
天 二 六 下 全 (8.28) 
“一 大 


且 若 存在 常数 o,7y > 0 使 P(UE) x e-wn 或 P(E) cc 5 7， 则 
A(G) 
户 . 三 ， eeocewr 或 肥 = Koc 0OD。 (8.29) 


1 一 达 
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这 里 ， 忆 .xc 7 负 表 示 存 在 一 个 常数 C > 0 使 肠 = CO。 
一 个 图 G 中 任 选 一 条 边 (wo) E 已 (G) 且 pc(uw) = 语 ,poc(o) = 启 的 概率 称 为 联合 
概率 ， 记 为 已 (ia lo)。 这 样 ,， 由 概率 的 定义 知 
Pet 名 ) 
IOG)| 
这 里 ，PEc (如 ,io) 表 示 图 G 中 一 端点 的 次 数 为 后 , 一 端点 的 次 数 为 入 的 边 构 成 的 集合 。 
孔子 在 《论语 . 述 而 》 中 “三 人 行 ， 必 有 吾 师 马 。 则 其 善 者 而 从 之 ， 其 不 善 者 而 
改 之 ”和 Ramsey 的 断言 “任意 六 个 人 聚会 ， 一定 有 三 个 人 互相 认识 或 三 个 人 互 不 相 
识 ” 均 表明 ,“ 三 ”是 人 群 刻画 中 一 个 重要 的 量词 。 那 么 ,怎样 在 人 群 关系 网 络 GZ 中 
刻画 这 种 三 人 小 群体 或 集群 特征 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,这 需要 在 图 G 中 引入 集群 系 
数 ,， 即 三 角形 Ks 出 现 的 频率 。 
对 任 一 个 顶点 veE V(GJ)， 顶 点 v 的 集群 系数 和 图 G 的 集群 系数 分 别 为 
2 天 (Nae(v | 
夯 2 ee 0 
这 里 , 妃 (Ne(w)) 表 示 顶 点 v 的 邻 域 Ne(w) 在 G 中 生成 子 图 的 边 集 。 
例如 , 对 任 一 整数 mn > 3, 完全 图 有 中 任 一 个 顶点 v 的 次 数 为 六 一 1 且 任 一 个 顶 
点 邻 域 的 生成 子 图 为 Ki。 这 样 ,图形 , 中 顶点 v 的 集群 系数 为 
(有 一 1)(2 一 2) 


Na(u) 王 (7 二 TU 二 辐 三 |， Na(G) 一 儿 


而 对 一 棵 树 T we T( 太 则 有 Na(G) = Na(u) = 0， 因 为 由 定义 ,任意 一 棵 树 中 不 存 
在 圈 ,， 当 然 也 不 存在 K3s。 这 样 看 来 , 完全 图 刻画 的 是 三 人 小 群体 最 多 的 情形 而 一 棵 
树 刻 画 的 则 是 不 存在 三 人 小 群体 的 情形 。 
对 任 一 个 整数 屿 记 Re(p) = fo seY(G)Jlpc(o) > 夺 ， 即 图 G 中 次 数 大 于 大 的 顶 
点 集合 ， 称 为 富 人 集团 。 为 度量 富 人 集团 的 占 比 ,定义 
| 已 (Rec(R))| 2| 已 (Rec(R))| 
Gu(1) 二 ， 8.32 
已 (Ke |Rc( 和 ERc(O 一 了 ee 
称 为 图 G 的 富 人 系数 。 这 当中 , (Rc(b)) 表 示 富 人 集团 Re( 刀 在 G 中 生成 子 图 的 边 
集 ，KIaedol 表 示 顶 点 数 为 |Re( 昌 | 的 完全 图 。 
例如 , 一 条 道路 已 中 没有 次 数 > 2 的 顶点 ,次 数 为 2 的 顶点 数 为 凡 - 2， 其 生成 子 
图 为 一 条 子路 已 ，。 这 样 ， 当 > 3, 大 二 2 时 有 @P,(F) = 0; 当 交 >3, 天 三 1 时 有 
2| 妃 (Rec(A)| 2 一 3) 2 


人 


忆 (iiio) = (8.30) 
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1.3. 距 离 分 布 . 给 定 一 个 图 G 和 ww E Y(G)， 顶 点 心 v 在 G 中 的 距离 指 的 是 G 中 
连接 ww,v 最 短 道路 的 长 度 dc(w )， 即 
dc(luU)=minf |PI-1LIPEPolwv) 上 (8.33) 


这 里 , Pe(uw,o) 表 示 图 G 中 顶点 凡 v 之 间 的 道路 构成 的 集合 。 类 似 地 , 顶点 心 v 在 GZ 中 
的 距离 定义 为 
dz(uw,u) 一 min >， 了 (1, V2 )。 (8.34) 
PEPe(uwu) (ulvz)E 五 ( 书 ) 
对 任 一 条 边 (w,vz) eE 瓦 (P)， 在 (8.34) 式 中 如 均 有 Z(uanva) = 1I 则 (8.34) 式 退化 
为 (8.33) 的 情形 。 一 个 连通 图 G ee )c 定 义 为 
(dc = GCT 可 >》，dc(wv)。 (8.35) 


OUEV(G) 


一 个 图 中 的 平均 距离 大 , 说 明 图 上 一 个 项 点 到 另 一 个 顶点 需要 的 步 数 多 。 类 似 

地 ， 图 G 的 平均 效率 以 顶点 间距 离 为 基础 ， 刻 画图 上 通行 的 难 易 程度 ， 定 义 为 
1 1 
9e ”全 可 冯 ，59 

即 图 G 中 任意 两 个 项 点 间距 离 的 倒数 和 的 平均 值 。 

应 用 (8.34)， 将 (8.35) 和 (8.36) 式 中 的 dc(w, 四) 蔡 
换 为 dk(uw )， 可 以 类 似 地 引入 标号 图 或 网 络 GZ 上 
的 平均 距离 、 平 均 效 率 等 概念 指标 。 

分 析 一 个 连通 图 或 网 络 的 中 心 可 以 对 一 个 顶点 
处 在 网 络 中 的 地 位 进行 刻画 ， 势 中 心 (8.25) 是 以 一 
个 顶点 的 次 刻画 其 地 位 。 类 似 地 ， 距 离 同样 可 以 刘 
画 一 个 顶点 位 于 网 络 中 的 地 位 ,， 且 与 实际 网 络 更 贴 图 8.3 网 络 中 心 
切 , 方法 如 下 : 

第 1 种 . 紧密 中 心 , 即 中 心 点 是 到 其 他 顶点 紧密 度 和 最 小 的 顶点 。 对 应 的 ， 一 个 
点 VET(G) 的 紧密 度 分 布 为 


TAG 二 
CI = -| (8.37) 
uEV(G) 


第 2 种 . 介 数 中 心 ， 即 中 心 点 是 到 其 他 顶点 介 数 和 最 大 的 顶点 。 对 应 的 ， 一 个 
点 VE Z(G) 的 介 数 分 布 为 


2 2 [Pow)to) 


MUEV(G) 


《as (全 =TG| 二 可 所 0 介 | ee 
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这 里 ，P(w 表示 顶点 由 w E V(G) 间 的 最 短 道 路 集 ，P(u, w)(w) 表 示 顶 点 WE 
V(G) 间 经 过 顶点 v 的 最 短 道路 集 。 

第 3 种 . 流 介 中 心 , 即 中 心 点 是 到 其 他 顶点 流 介 度 和 最 大 的 顶点 。 对 应 的 ， 一 个 
点 ULETY(G) 的 流 介 度 为 

Cu) = 有 人 (8.39) 

这 当中 ，P'(uw 由 ) 表 示 顶 点 避 w E VY(G) 间 的 道路 集 ，P'(u; w)(w 表 示 顶 点 WE 
V(G) 间 经 过 顶点 v 的 道路 集 。 

注意 ，(8.25) 式 定义 的 势 中 心 和 上 面 三 种 中 心 都 表明 顶点 在 一 个 图 中 的 重要 程 
度 , 或 是 在 实际 网 络 中 一 个 顶点 对 其 他 顶点 的 影响 程度 。 那 么 ,怎样 比较 图 与 图 间 
的 中 心 史 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 比 较 图 与 图 之 间 的 中 心 化 程度 需要 引入 一 个 几 的 中 心 
化 度 C4(G)， 定 义 为 


2 (CA4 一 Cauj 


VEV(G) 
(G|-Dmax(C Ca) 
这 里 , 2 = max Ca(z) 为 中 心 次 最 大 项 点 的 中 心 次 值 。 这 时 , 如 果 图 中 的 每 个 顶点 的 
中 心 次 均 相同 , 则 由 (8.38) 式 有 Ca(G) = 0, 称 为 无 中 心 的 。 例 如 , 采用 (8.25) 次 中 心 衡 
量 一 个 图 的 中 心 化 度 , 则 一 个 -正则 图 G,w se Y(G) 的 次 中 心 为 Co(o) =r/GI -了 )， 
即 六 正则 图 Ca(G) = 0。 


Ca4(G) = (8.40) 
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一 个 抽象 图 G 是 顶点 集 VY(G) 上 的 二 元 关系 刀 (G) C V(G) x Y(G) 的 表现 ， 类 似 
于 整数 集 Z+ 中 的 “1 就 是 1，2 就 是 2”， 处 在 一 种 始终 不 变 状 态 。 那 么 ,怎样 在 抽象 图 
基础 上 引入 并 刻画 变化 中 的 图 状态 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 图 状态 变化 中 一 种 简单 
情形 ,是 两 个 顶点 v 和 v 间 的 连接 状态 发 生 随机 变化 , 如 (ww v) < 三 (G) 按 照 一 定 的 概 
率 变化 为 (uv eE 瓦 (G) 或 是 (wu u) 和 已 (G) 这 样 两 种 可 能 结果 。 对 应 地 ， 有 两 种 常用 
的 随机 模型 刻画 几 的 这 种 变化 。 一 种 是 把 所 有 7m 阶 mm 条 边 的 图 构成 的 集合 亚 (", zz) 看 
作 一 个 概率 空间 ,每 个 图 有 相同 的 概率 p, 由 Gilbert 于 1959 年 提出 。 这 里 ， 


人 了 
z=1/( w=( 2) -ra 


另 一 种 是 以 相同 的 概率 p 确 定 两 个 顶点 对 之 间 的 连 边 , 刻画 " 阶 m 条 边 图 的 生成 过 程 ， 
类 似 于 贝 努 里 试验 中 事件 A 发 生 的 概率 为 p, 不 发 生 的 概率 为 = 1 一 2, 直至 生成 一 
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个 ? 阶 普 条 边 的 图 ,形成 集合 8G(n, rm) = 图 (2 P(edge) = 轧 ， 后 人 称 为 ER 随机 网 络 ， 
由 Erods 和 Reknyi 俩 人 于 1960 年 提出 , 即 下 面 的 随机 图 模型 。 这 两 种 随机 图 模型 仅 是 
引入 概率 的 视角 不 同 , 实质 上 是 一 致 的 。 


随机 图 模型 . 对 任意 给 定 的 整数 mn > 1 mm 芭 | 已 (KJ = mm 一世/2， 生 成 
图 多 (n,m) 的 过 程 如 下 : 

第 1 步 . 任意 选择 m 个 独立 顶点 ; 

第 2 步 . 在 这 mm 个 顶点 中 ， 一 步 一 步 地 选择 顶点 对 且 每 个 顶点 对 仅 选 择 一 次 ， 以 
概率 p E (0,J) 在 选 定 的 顶点 间 连 边 。 这 里 , Dp = 2mz/m(m 一 1); 

第 3 步 . 重复 进行 上 面 第 2 步 ， 直 到 产生 一 个 几 条 边 的 图 多 (mn,m)， 程 序 终止 。 

欧阳 博士 让 惠子 思考 随机 图 模型 生成 的 图 多 (", mm) 与 一 个 2 阶 mm 条 边 抽 象 图 的 区 
别 在 哪里 。 惠 子 想 了 一 会 儿 ， 有 点 不 确定 地 说 :一 个 m” 阶 m 条 边 抽 象 图 是 确定 的 ， 
但 随机 图 模型 多 (2,m) 中 的 mm 条 边 好 像 是 不 确定 的 ， 可 能 有 也 可 能 没有 。” 欧 阳 博 士 
提示 她 说 :“ 这 个 问题 可 以 换 一 个 问 法 ， 就 是 随机 图 模型 只 能 生成 的 一 个 图 四?” 惠 
子 这 时 明白 了 欧阳 博士 的 问题 ， 回 答 说 :“ 当 然 ， 按 随机 图 模型 生成 的 阶 mm 条 这 图 
只 能 有 一 个 !” 欧 阳 博 士 继续 问 :“ 那 么 ， 怎 样 在 随机 图 模型 构造 中 体现 连 边 时 的 概 
率 D 呢 ?” 欧 阳 博 士 这 样 一 问 ， 惠 子 对 8 罗 (",r) 又 有 些 含混 了 ， 回 答 说 :“ 是 呀 ,和 爸爸 ! 
随机 图 模型 中 两 个 顶点 和 v 之 间 可 能 存在 、 也 可 能 不 存在 边 ， 而 不 是 我 理解 的 一 定 
存在 或 是 一 定 不 存在 一 条 边 。 那 又 应 怎样 理解 程序 中 的 概率 p 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠 
子 ， 之 所 以 她 不 理解 随机 图 模型 中 的 概率 p 在 选 定 的 一 对 顶点 w 和 的 作用 ， 原 因 在 
于 她 把 概率 p 理 解 成 1] 或 0， 即 和 v 间 一 定 存 在 或 是 不 存在 一 条 边 了 , 把 8G(", ”理解 
成 一 个 有 具体 的 " 阶 几 条 边 抽 和 象 图 了 。 

听 到 这 里 ， 惠 子 仍 有 些 不 解 地 问 欧阳 博士 说 :“ 不 对 是， 爸爸 ! 难 不 成 随机 图 模 
型 生成 的 不 是 一 个 m 阶 mm 条 边 的 图 而 是 别 的 什么 ,程序 终止 条 件 不 正 是 在 "个 顶点 上 
产生 了 一 个 mm 条 边 的 图 吗 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 :正确 ! 随机 图 模型 终止 条 件 的 确 是 
在 ?个 顶点 上 产生 了 一 个 几 条 边 的 图 ， 但 在 一 对 顶点 和 v 间 按 概 率 p 连 接 的 条 件 下 ， 
连接 或 不 连接 都 需要 按 第 3 步 终 止 条 件 生 成 一 个 m 阶 m 条 边 图 。 这 样 一 来 ， 最 后 产 
的 不 是 一 个 而 是 多 个 见 阶 mm 条 边 图 ,多 (n,7m) 是 一 个 见 阶 几 条 边 图 的 集合 。” 这 时 ， 届 
子 似乎 有 点 领悟 了 概率 p 在 生成 8(",) 中 的 作用 ， 自 语 说 :“ 哦 ， 多 (mn, mm) 原来 不 是 
一 个 具体 的 图 而 是 一 个 m" 阶 m 条 边 的 图 集 ! 可 这 样 一 来 ， 又 怎样 体现 每 条 边 出 现 的 
概率 是 p 而 非 其 他 值 呢 ?” 欧 阳 博 士 解 释 说 ,这 时 ， 顶 点 对 vw 和 v 一 共有 mn(n - 1)/2 种 
选择 方法 ,9 乡 (2,m) 中 的 有 pn(n - 1/2 条 边 ， 即 mm 条 边 。 反 之 ， 任 一 个 " 阶 mm 条 边 的 
图 都 可 以 在 z(” - 1J)/2 个 顶点 对 中 一 条 边 一 条 边 的 按 概率 p = 2my/m(2 -了 生成 ， 


谋 - 


| 四 
| 
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为 7 满足 0 < P < 1,， 应 用 乘法 原则 有 


1 一 1 2 


妈 ( 了 一 1) 
2 (2 一 1) 
了 ZI) 1， 2 一 功 
> )o TI1 一 人 了 二 了 (8.41) 


即 满足 规范 性 要 求 。 这 样 , 图 (", rm) 中 共有 


2 De 
多 (mm)| = 到 二 mo (8.42) 


个 mn 阶 pn(n -12 条 边 的 图 。 例 如 ,m = 3,m = 2 时 p = 1/3,， 9G9(3,2) 中 包含 的 3 个 3 个 
顶点 2 条 边 的 图 见 图 8.4， 这 3 个 图 相互 间 同 构 。 


图 8.4 图 乡 (3, 2) 
一 般 地 ,3 <m 有 < 10 且 mm = 2 时 ，9G(m 2 中 包含 的 图 的 数目 见 表 8.1。 


刀 3 4 5 6 7 8 9 10 
多 (ww2 | 3 15| 4| 105| 210| 378| 630| 990 
表 8.1 9G(", 2) 中 图 的 数目 
2.1. 乡 (2,7m) 特 征 分 布 . 随机 图 的 平均 次 (p)ymm、 平 均 距 离 (dm 和 集群 系 
数 Ns(u) 可 以 由 随机 图 的 定义 计算 而 得 。 首 先 , 由 定义 随机 图 多 (>”,m) 中 的 任 一 个 项 
点 v 都 以 概率 jp 与 其 他 7 -1 个 顶点 相 邻 。 这 样 一 来 ， 当 mn 充分 大 或 风 _ 一 co 时 ,平均 次 


ojgmm 三 Dm 一 1 SPDn。 (8.43) 


们 人 交 Ta 
图 8.5 顶点 距离 划分 
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其 次 , 对 任 一 个 图 G,vw e V(G)， 可 以 按 一 个 顶点 与 的 距离 对 点 集 V(G)N\{o} 中 
的 顶点 分 类 为 屿 ,全 ，… , 太 ， 即 到 中 的 顶点 与 v 相 邻 ， 亿 中 的 顶点 与 v 的 距离 为 2 上 且 
一 般 地 ， 肥 中 的 顶点 与 v 距 离 为 5， 如 图 8.5 所 示 。 这 样 ， 由 随机 图 定义 ，9G(m, mm) 中 
一 个 顶点 v 平 均 与 (p)yw 由 个 顶点 相 邻 ， 与 (o)gmm (oj)gmm = (po)g0 mm 个 顶点 距离 
为 2， 与 (0)gm 由 x (p)ymm = (po)gmm 个 顶点 距离 为 3 等 ， 且 一 般 地 ， 顶 点 v 平 均 
与 (O) 侣 (oz = (p)2 由 个 顶点 距离 为 g。 此 外 ， 由 定义 9(nm) 中 任意 两 个 
顶点 间距 离 的 平均 值 为 ( 妨 yw 由 ， 即 平均 经 过 (dyyw 由 步 可 以 到 达 乡 (mm) 中 任 一 
个 顶点 。 这 样 , 有 


Ta] 


( 动 洒 语 1 也 ， 
jg 攻 jyom ln 《Dj)gnm) 
第 三 ， 关 于 随机 图 的 集群 系数 , 在 随机 图 G 多 (由 中 任 选 一 个 顶点 w， 在 剩 下 的 


顶点 4 有 人 ( 站 和 以 概率 p 与 v 相 邻 ， 且 两 个 选择 顶点 相 邻 的 概率 


(8.44) 


为 D， 有 22 XX | ‖ 个 = 这 样 , 由 定义 随机 图 多 (”,mm) 中 顶点 v 的 集群 
系数 


OrPxax( /ex 人 (ix (8.45) 


第 四 ,随机 图 多 (mn mm) 的 顶点 次 遵从 泊 松 分 布 。 欧 阳 博士 解释 说 , 由 顶点 次 分 布 
的 定义 ， 忆 (名 是 在 G(m mm) 中 任 选 一 个 顶点 v 的 次 为 & 的 概率 , 有 | ? “ “种 方法 
在 ,之 外 的 _ 1 点 中 以 概率 ?选择 与 v 相 邻 的 [个 顶点 ， 剩 下 的 六 _ 1 X 个 舌 点 以 概 
率 1_ 不 与 vb 相 邻 。 这 样 一 来 , G(m mn) 中 任 选 一 个 顶点 w 恰 与 个 顶点 相 邻 的 概率 为 


P(ElIn) == | jx 人 


量 (5 - 让 (4 本 二 由 o (8.46) 


这 里 ， 由 (8.43) 式 知 4 = p(m2 一 1T)。 让 mm 一 co， 则 有 
P( = lim P(klm) 


ED 一 办 用 
7 一 oo (7 一 1) 天 | 


凡 也 一 工 及 一 开 / 姑 
人 四 一 二 P 必 
人 
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即 随机 图 多 (", 的 顶点 次 P( 包 遵从 泊 松 分 布 。 
2.2. 几 乎 上 所 有 性 质 . 给 定 一 个 图 性 质 有 ，G e 钨 表示 图 G 具 有 性 质 胞 ， 对 随机 
图 多 (", ”)， 如 果 有 
lm PCGEGZ(P) :GEZ2) = 了 (8.48) 


也 一 CO 


即 乡 (",” 中 图 具有 性 质 肥 的 概率 趋 于 1， 则 称 8B(", 7 几乎 每 个 图 都 有 性 质 . 末 。 
例如 , 假设 上 , 尹 且 六 < 8K 是 两 个 给 定 的 自然 数 , 0 <p < 1 三 1-D, 则 多 (nm) 中 
几乎 每 个 图 都 满足 : 对 K 个 顶 氮 的 序列 ui va2…… ,ok， 一 定 存在 一 个 顶点 V 使 得 1 < 苹 
态 时 woi E 瓦 (G) 而 彤 上 1 < 区 大 时 vvui 人 已 (G), 因为 vE Y(G)\{oav ,ut 满足 所 
要 求 性 质 的 概率 为 padgs uv。 这 样 , 在 V(GJ)\{on va…… ,ob 中 不 存在 满足 要 求 性 质 的 


S 刀 一 VS 亿 
页 的 本 为 (一 org 注意 ， 序 even aa 在 n 个 天 上 中 共有 |( 


渤 扣 方法 而 pe 时 人 (0 这 由 年 Xu 


每 个 图 中 都 有 这 样 的 顶点 vw。 类 似 地 , 还 有 对 一 个 给 定 的 整数 F， 儿 乎 每 个 图 都 是 广 连 
通 的 ， 以 及 几乎 每 个 图 的 直径 都 为 2 等 结论 。 

Erods 和 Rnyi 在 1960 年 发 现 ,随机 图 的 一 个 重要 性 质 在 于 随 着 m” 一 co， 大 多 数 
图 性 质 有 随 着 概率 p 一 1 是 突然 涌现 的 , 即 几乎 每 个 图 均 有 图 性 质 . 到 或 是 都 不 具有 
图 性 质 有 。 例 如 , 对 图 的 连通 性 存在 一 个 阔 值 ze 使 得 概率 p < pe 时 , 随机 图 罗 (", 7 中 
图 连通 的 可 能 性 等 于 0， 但 一 旦 p > pc 则 图 连通 的 可 能 性 会 突然 变 为 1。 在 此 基础 
上 ,Ps5sa 于 1976 年 进一步 证 明 , 设 p = clnm/m， 则 对 多 (mm) 中 的 任意 两 个 顶点 U， 


当 c > 3 时 随机 图 多 (nm) 中 几乎 每 个 图 都 包含 一 条 心 一 v 的 道路 已,。 更 进一步 ， 如 
果 c > 9 则 随机 图 终 (nmm) 中 几乎 每 个 图 中 任意 两 个 顶点 间 均 存在 一 条 道路 己 ，。 
2.3.WS 小 世界 网 络 . 小 世界 网 络 是 在 规则 全 
网 络 基础 上 固定 边 的 一 个 端点 ， 对 其 另 一 端 以 mA @ 
一 定 的 概率 与 其 他 项 点 相 邻 得 到 的 一 种 随机 网 2 
络 。 那么 , 什么 是 规则 网 络 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠 CTX 将 
子 , 规则 网 络 具 有 较 强 的 对 称 性 , 是 有 mn 个 顶点 AN /7 光 
且 每 个 顶点 均 与 最 邻近 的 K 个 顶点 相 邻 的 正则 RS 
图 Nm 和 ， 见 图 8.6。 这 里 , mm = 10, 大 = 4。 wii 一 
由 定义 可 知 ， 规 则 网 络 的 度 分 布 P(D) = 汉 
0， = 1 时 P(O) = 1; 1 关 1 时 PUO) = 0。 图 8.6 规则 网 络 Y(10, 4) 


平均 次 (p)c 一 人。 
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规则 网 络 的 最 大 距离 dnsx = 2 = ?5， 平 均 距 离 (d)。 = daax/2 = /28 cx 
mm 一 co。WS 小 世界 网 络 由 D.J.Watts 和 S.H.Strogatz 于 1998 年 在 规则 网 络 基 础 上 
引入 断 边 与 边 的 重 连 运算 而 得 到 的 网 络 ,构造 程序 如 下 : 

第 1 步 . 给 定 一 个 规则 网 络 N(m, 让, K > 0 且 每 个 顶点 与 它 两 边 的 上 个 顶点 相 邻 ; 

第 2 步 . 对 V(n, 矶 中 的 任 一 邻接 的 顶点 对 fw,u}j， 保 持 v 或 v 中 的 一 个 顶点 不 动 ， 
如 顶点 & 不 动 ， 以 概率 p 去 掉 边 (ww 切 且 在 N(n, 矶 中 随机 选择 一 个 顶点 相 邻 。 

第 3 步 . 对 Nm, 也 中 的 每 一 条 边 进行 第 2 步 运算 ， 直 到 每 条 边 都 施 以 了 去 边 、 连 
边 运算 ， 得 到 WS 小 世界 网 络 .人 (2, 丰 时 终止 。 

规则 网 络 是 一 个 抽象 图 WS 小 世界 网 络 是 一 个 图 集 ， 具 有 的 统计 性 质 如 下 : 

(1) 集群 系数 . 如 果 p = 0 则 .4Y(n, 妇 退 化 为 规则 网 络 Ntn, 和 ， 任 一 顶点 v 的 次 
为 28。 这 时 ,由 定义 知 顶点 "的 邻接 点 是 排 在 "两 边 顺 次 相 邻 的 个 顶点 ， 设 2 的 邻 域 
为 {o 0 如 图 8.6 中 所 示 的 顶点 分 布 。 这 时 , 该 邻 域 去 掉 与 v 相 邻 
边 后 的 所 剩 边 数 为 (25 -2)+( 25 一 3) 二 :十 (一 1=35 一 1 人 2。 这 样 ， 顶 点 4 
的 集群 系数 为 Na(u) = 3(E 一 站 /2(25 一 了。 当 p > 0 时 ， 如 果 概 率 p = 1 则 与 顶点 v 构 
成 的 三 角形 仍 是 一 个 三 角形 。 和 否则 , 将 以 概率 z 与 v 断 边 ， 仍 构成 一 个 三 角形 的 概率 
为 (1 一 2)3。 故 此 ,对 任 一 顶点 ve V( 交 (pn, 让 )) 的 集群 系数 
3( 大 一 了 


Wo 和 3282TU 一 D) 。 48.49) 
《2) 平均 距离 . WS 小 世界 网 络 的 平均 距离 为 
2 多 
《dc = 1 ( 嗓 ) (8.50) 
这 当中 ,函数 帮 z) 为 

cC < 巡 1， 

jzZ) = lnz ss 

se 


如 取 c = 1/4 等 。 
(3) 次 分 布 . WS 小 世界 网 络 的 次 分 布 为 


min{i 一 扩大 上 让 
疝 册 三 ， 方 -。 | 人 《9 (8.51) 
s 一 0 
而 如 果 : < K 则 有 P() = 0。 
欧阳 博士 告诉 惠子 ， 系 统 认 知 基于 人 类 对 系统 基 元 状态 的 把 握 , 进而 知晓 基 元 
相互 间作 用 关系 和 系统 状态 。 同 时 ， 人 类 对 一 件 事 物 的 系统 认 知 是 循序 渐进 的 。 规 
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则 网 络 刻画 的 , 是 基 元 间作 用 关系 始终 不 变 的 情形 ,对 应 于 对 事物 的 初始 认 知 ; 随 
机 网 络 刻画 的 ,是 基 元 间作 用 关系 完全 随机 的 情形 。 这 是 在 发 现 事 物 基 元 存在 随机 
变化 后 ， 假 设 基 元 间 是 随机 作用 的 情形 ; 而 WS8 小 世界 网 络 介 于 规则 网 络 和 随机 网 
络 之 间 ， 刻 画 的 是 基 元 间 的 作用 按照 一 定 的 概率 发 生变 化 的 情形 ， 见 图 8.7。 


人 册 An 

人 7 sz As > 
Gy 厂 记 引 心志 十 证 fa) 

X X 本 《 


规则 网 络 WS 小 世界 网 络 ER 随机 网 络 


图 8.7 规则 、VWS 小 世界 与 随机 网 络 
这 当中 , 规则 网 络 中 的 节点 呈现 对 称 性 邻接 , 完全 不 体现 随机 性 , 类似 于 刚体 运动 ; 
随机 网 络 是 在 节点 对 中 以 概率 p 随 机 连接 ,体现 连 边 的 随机 性 ; WS 小 世界 网 络 则 是 
在 规则 网 络 基础 上 以 概率 p 逐 条 重 连 边 , 而 事物 变化 对 应 于 的 情形 大 多 类 似 于 W8 小 
世界 网 络 的 那 种 随机 变化 , 即 部 分 基 元 作用 发 生 随机 变化 。 
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随机 网 络 和 WS 小 世界 网 络 刻画 的 系统 有 一 种 共同 特点 ， 即 系统 基 元 仅 是 作用 
到 其 他 基 元 随机 变化 但 基 元 规模 始终 不 发 生变 化 ， 称 为 “ 标 度 限制 ”。 欧 阳 博 士 问 
惠子 : “在 微观 层面 上 ,什么 时 候 会 出 现 这 种 情形 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 物 质 构 成 应 该 
都 是 这 种 情形 吧 ， 比 如 分 子 中 的 原子 ， 原 子 中 的 质子 、 中 子 和 电子 ! 欧阳 博士 点 了 
点 头 说 :“ 这 正 是 物质 不 灭 定律 的 一 种 表现 SF 作 洒 
形式 。 例 如 。 在 化 学 反应 中 上 ， 分 子 中 的 原 
子 仅 是 重新 组 合 ， 形 成 一 种 新 物质 但 参与 
反应 的 原子 既 不 会 产生 也 不 会 消灭 而 是 处 
在 一 种 始终 不 发 生变 化 的 状态 。” 欧阳 博士 | 
继续 问 惠子 : “那么 ， 由 物质 不 灭 定律 是 否 ET 
可 以 始终 假设 系统 基 元 不 发 生变 化 呢 ?” 惠 图 8.8 化 学 反应 
子 回 答 说 : “当然 不 能 ! 物质 由 分 子 构成 。 物 质 间 发 生化 学 反应 时 ， 在 分 子 层面 上 看 
基 元 就 是 在 发 生变 化 六 欧阳 博士 肯定 了 惠子 的 回答 : “正确 , 这 在 生物 系统 中 表现 得 
尤为 突出 。 例 如 ， 人 体 每 秒 会 有 380 万 个 细胞 新 城 代 谢 。 这 样 ， 假 设 系统 基 元 始终 不 


“ 久 | 
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变化 就 不 一 定 正 确 了 ,而 需 引 入 一 种 刻画 基 元 变化 的 网 络 ， 这 就 是 标 度 自 由 网 络 。” 
那么 ,什么 是 标 度 自由 网 络 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 标 度 自由 网 络 指 节 点 数 、 边 数 不 
受 限 制 而 自由 增长 的 网 络 ,， 这 在 人 类 社会 的 实际 网 络 中 大 量 存在 ,如 互联 网 、 演 员 
合作 网 和 科研 人 员 合作 网 等 。 

3.1. 马 太 效 应 . 马 太 效应 是 一 种 “ 强 者 
念 强 、 弱 者 念 绊 ”的 现象 ， 欧 阳 博 士 解释 
说 ,《 圣 经 -新 约 . 马 太 福音 》 中 有 这 样 一 则 寓 
言 ， 说 从 前 有 一 个 国王 出 门 远 行 , 临 行 前 交 
给 三 个 仆人 每 人 一 锭 银子 ， 要 求 他 们 拿 这 
一 锭 银子 去 赚钱 ， 待 他 返回 后 按 每 人 赚 取 图 8.9 马 太 效应 
的 银子 奖励 他 们 。 半年 后 ,国王 回 到 了 和 皇 富 。 第 一 个 仆人 向 国王 汇报 说 :“ 主 人 ， 我 
用 您 交 给 我 的 一 狂 银 子 做 生意 ， 赚 了 十 狂 银 子 。” 国 王 听 后 认为 这 个 仆人 有 头脑 , 奖 
励 这 个 仆人 十 座 城池 ; 第 二 个 仆人 汇报 说 “主人 ， 我 用 您 交 给 我 的 一 乌 银 子 组 织 人 
做 工 ， 赚 了 五 狂 银 子 。” 国 王 听 后 认为 这 个 仆人 也 不 错 , 奖励 他 五 座 城 池 ; 第 三 个 仆 
人 汇报 说 :“ 主 人 ， 您 交 给 我 的 一 狂 银 子 我 怕 丢 失 ， 藏 在 我 的 内 衣 里 面 ， 现 在 可 以 还 
给 您 了 。” 国 王 听 后 很 不 高 兴 , 决定 把 这 一 锭 金子 赏 给 第 一 个 仆人 并 颁布 一 条 命令 ， 
说 :“ 凡 是 少 的 ， 就 连 他 所 有 的 也 要 夺 过 来 ; 凡是 多 的 ， 不 仅 要 奖励 还 要 多 给 他 ， 让 
他 多 多 益 善 .” 这 条 命令 后 发 展 成 为 经 济 社 会 中 的 “ 马 太 效应 ”， 反 映 的 是 社会 上 一 
种 “ 富 人 念 富 、 穷 人 愈 穿 > 的 分 配 不 公 和 “资本 逐 利 ”的 本 性 ,表现 为 20% 的 人 掌握 
了 802 的 社会 财富 而 80 允 的 人 只 占有 20 角 的 社会 财富 ， 如 图 8.9 所 示 。 类 似 地 ,还 有 
银行 为 什么 更 愿意 把 钱 贷 给 富 人 而 不 愿意 贷 给 穷人 ?欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 银行 认 
为 富 人 不 仅 能 如 期 还 上 贷款 ， 还 会 给 银行 带 来 一 定 的 收益 即 “ 利 ”而 穷人 可 能 连 贷 
款 都 还 不 上 , 是 资本 逐 利 的 本 性 又 一 表现 形式 。 

美国 科学 史学 者 R.K.Merton 在 1968 年 提出 马 太 效应 这 个 术语 , 旨 在 概括 一 种 社 
会 现象 , 即 相对 于 那些 不 知名 的 研究 人 员 , 声名 显赫 的 科学 家 则 通常 会 得 到 更 多 的 
声望 , 即便 他 们 取得 的 成 就 相似 。 类 似 地 ,在 一 个 项 目 上 ， 声 誉 常常 是 给 予 那些 已 
经 出 名 的 研究 人 员 。 对 此 ,他 归纳 为 :任何 个 体 、 群 体 或 地 区 ， 在 某 一 个 方面 ， 如 
财富 、 名 誉 、 地 位 等 获得 成 功 和 进步 会 产生 一 种 积累 优势 ， 随 之 而 来 的 是 其 拥有 更 
多 机 会 取得 更 大 的 成 功 与 进步 。” 

3.2.BA 无 标 度 网 络 . 那么 ,， 马 太 效应 在 网 络 发 展 与 变化 中 是 怎样 体现 的 呢 ? 欧 
阳 博 士 解 释 说 ， 马 太 效应 在 实际 生活 中 较 和 常见 。 例 如 ， 每 天 都 有 一 些 新 设立 的 网 
站 加 入 到 互联 网 ， 这 些 新 网 站 一 般 愿 与 那些 久负盛名 的 网 站 相连 接 ， 即 在 网 络 连 
接 上 呈现 一 种 “ 富 人 念 富 、 穿 人 愈 窍 ” 的 现象 ， 可 以 用 网 络 节点 的 次 数 刻画 ， 即 
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用 一 个 节点 的 次 数 大 小 衡量 该 节点 在 网 络 发 展 中 的 重要 程度 。 一 个 节点 的 次 数 越 
大 ,表明 该 节点 在 网 络 发 展 中 越 重 要 ， 新 加 入 的 节点 与 其 相 邻 机 会 越 大 ， 这 就 是 A- 
L.Barabasi 和 BR.Albert 在 1999 年 引入 的 BA 无 标 度 网 络 ,， 演 化 程序 如 下 ; 

第 1 步 . 取 一 个 有 po > 1 个 节点 的 连通 网 络 Go; 

第 2 步 . 增加 一 个 新 节点 & V(Go) 并 按 概 率 


一 (8.52) 


与 1m 个 节点 LETY (Go) 相 邻 。 这 里 ，1 巡 mm 区 7m0; 

第 3 步 . 定义 第 2 步 得 到 的 网 络 为 Cl， 以 G1 取 代 第 1 步 中 的 Go， 重 复 进 行 第 2 步 
演化 ， 直 到 一 个 稳定 的 演化 状态 。 例 如 ， 经 过 s > 1 次 节点 增加 后 ， 网 络 节 点 数 
为 N = no 十 5, 边 数 为 ms 十 | 五 (Go)j|。 例 如 ,Go 为 mo 个 节点 的 圈 Cr 时 , 已 (Go) = no， 
则 经 过 s 次 节点 增加 得 到 的 网 络 边 数 为 mns 二 mno。 

一 个 BA 无 标 度 网 络 演化 的 例子 见 图 8.10。 注 意 ， BA 无 标 度 网 络 是 开放 的 , 网 络 
节点 总 数 在 不 断 地 加 入 与 演化 。 同 时 ,网 络 节 点 与 新 节点 相 邻 的 概率 依赖 于 它 在 网 
络 中 的 既 有 次 数 。 这 与 马 太 效应 指出 的 社会 现象 中 的 富 人 念 富 、 穷 人 愈 穷 特征 ， 即 
与 角色 的 积累 优势 一 致 。 


4 4 5 4 人 
6 
] 3 
一 -一 mg 一 -一 一 
1 3 1 3 1 入 
2 
2 2 2 


图 8.10 无 标 度 网 络 演化 
BA 无 标 度 网 络 的 统计 特征 如 下 : 
(1) 集群 系数 . 经 过 ! 步 演化 后 ，BA 无 标 度 网 络 的 平均 集群 系数 为 


计 鸭 二 2 世 《 本 _ -一 1 2 (8.53) 


《2) 平均 距离 . BA 无 标 度 网 络 的 平均 距离 随 网 络 节点 数 六 的 变化 而 变化 , 即 


In N 


2 人 nmnN- 


(8.54 
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(3) 次 分 布 . BA 无 标 度 网 络 节点 的 平均 次 近似 为 2m， 次 分 布 忆 ( 生 近似 为 
已 (5) co 22702287 (8.55) 


欧阳 博士 告诉 惠子 ， 上 面 的 (8.55) 式 可 以 这 样 推导 。 首 先 ， 对 任意 一 个 新 增 闻 
点 wpc(o) = 态 ， 假 设 节 点 "是 在 第 如 步 演化 中 增加 的 节点 ， 且 镶 是 一 个 连续 变量 。 
对 应 地 , 构造 程序 第 2 步 中 的 概率 忆 ( 刀 也 是 一 个 连续 变量 。 由 BA 无 标 度 网 络 的 构造 ， 
节点 v 新 增 时 应 仅 与 既 有 网 络 中 的 mm 个 节点 相 邻 。 在 此 之 后 , 每 增加 一 个 新 节点 按 节 
点 5 的 在 网 络 中 的 重要 程度 , 即 概率 P(o) 与 之 相 邻 。 这 样 一 来 ,节点 v 的 次 变化 遵循 


Op 大 
人 710PP(V) 王 772 X 本 (8.56) 
uEV(Go) 
的 演化 规律 ， 且 在 寻 刻 有 交 plu) = 2mt -| 瑟 (Go)|。 更 进一步 ， 当 上 一 ce 或 
上 LEV(GO0) 
者 1 充分 大 时 , 有 》 pl % 2 方程 (8.56) 变 为 iu/6tl = 襄 /24。 同 时 ,在 新 增 


VEV(Go) 


节点 v 与 即 有 的 束 个 节点 相 邻 的 初始 假设 条 件 ,， 即 如 (加 ) = 冯 下 求解 , 有 


天 全 上 
一 7 和 村 O 
刀 丰 


另 一 方面 ,假设 新 增 节 点 是 在 相等 的 时 间 段 内 新 增 ， 即 时 间 变 量 刀 遵循 均匀 分 
布 已 纪 ) = /LE 二 mo)。 这 样 一 来 , 由 概率 性 质 有 


2 2 2 
Pb < 月 -PP 人 (> 号 -1-P 人 < 号) -1 呈 ] 


允 2 到“ 十 ma 
当 ! 一 co 时 ，BA 无 标 度 网 络 的 次 分 布 
2 
站 
tco t 一 co OF t 一 co 过 十 7100 
即 为 (8.55) 式 。 


一 般 地 ， 如 果 一 个 随机 事件 < 的 概率 分 布 P(E) x [~Y， 则 称 和 满足 圭 律 分 布 。 这 
样 ,由 (8.55) 式 知 BA 无 标 度 网 络 的 次 分 布 P( 如 满足 肾 律 分 布 , 且 有 7 = 3。 

更 进一步 , R.Albert 和 A-L.Barabasi 俩 人 于 2000 年 在 BA 无 标 度 网 络 基 础 上 引入 
重 连 边 运算 ,经 由 以 下 演化 程序 将 BA 无 标 度 网 络 拓 广 为 EBA 无 标 度 网 络 : 

第 1 步 . 取 一 个 有 ”no > 1 个 节点 的 连通 网 络 Go; 

第 2 步 . 以 概率 p 增 加 一 个 新 节点 g (Go) 并 根据 


Pi) = 三 一 (8.57) 
WEV(Go) 
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与 mm 个 节点 E (Go) 相 邻 ， 得 到 网 络 G1。 这 里 ，1 和 mm 冬 7n0。 接 下 来 ， 以 概 
率 4 王 1 一 5 在 CGI 中 随机 选择 几 条 边 断 开 ， 得 到 的 网 络 记 为 Cn 

第 3 步 . 以 GJ 取 代 第 1 步 中 的 Go 重复 进行 第 2 步 演 化 , 直到 一 个 稳定 的 演化 状态 。 

经 过 s 次 随机 增加 节点 ，EBA 无 标 度 网 络 的 平均 节点 数 为 mo 二 sp， 平 均 边 数 
为 ms(p - gd) 十 | 已 (Go)| 且 如 果 取 p = 1， 不 施行 断 边 运算 时 ， 上 述 构造 程序 得 到 
的 EBA 无 标 度 网 络 正 是 BA 无 标 度 网 络 。 

一 把 地 ，EBA 无 标 度 网 络 的 次 分 布 已 (所 满足 


人 (8.58) 
这 里 ， 
277(1 一 27m0(1 一 q) 十 1 一 六 一 
4 网 =@-9 (下 寺 有 +，Bpom- ， 人 


且 0<p<11<d<1-p。 同 时 ,由 上 述 B(p,9,m) 的 表示 式 易 知 EBA 无 标 度 网 络 
遵从 肾 律 分 布 且 有 2 < 7 < 3。 

BA、EBA 无 标 度 网 络 模型 包括 两 个 增长 要 素 ， 即 节点 增长 和 连 边 优选 ， 是 一 
个 开放 的 复杂 网 络 。 欧 阳 博 士 解释 说 ,一 方面 ,节点 总 数 在 不 断 地 增加 ; 另 一 方面 ， 
新 节点 与 既 有 节点 连 边 的 概率 依赖 于 既 有 节点 在 网 络 中 的 次 数 ， 即 按 既 有 节点 的 
次 数 进行 优选 连接 。 这 样 ， 不 同 的 既 有 节点 优选 方法 可 以 得 到 不 同 的 无 标 度 网 络 。 
例如 ， 取 A;,0 < 芭 1 为 一 个 常数 ， 在 BA 无 标 度 网 络 构造 的 第 2 步 中 ， 要 求 新 增 节 
点 v 和 TY(Go) 按 概率 


由 二 AP 十 
2 《UL 一 APUo) 十 局 ) 


WEV(Go) 


与 m 个 即 有 节点 v 相 连接 , 进行 演化 。 这 时 , 只 要 A 夭 0, 演化 结果 是 一 个 不 同 于 BA 无 
标 度 网 络 的 复杂 网 络 而 4 = 0 时 , 演化 结果 则 是 BA 无 标 度 网 络 。 

3.3. 局 域 世界 网 络 . 网 络 邻 接 优选 是 在 既 有 网 络 节点 中 进行 选择 ， 新 增 节点 按 
照 一 定 的 概率 与 既 有 节点 优选 连 边 。 那 么 , 是 否 可 以 在 既 有 节点 中 某 一 类 或 某 一 些 
局 部 节点 中 进行 优选 和 演化 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 这 就 是 李 翔 和 
陈 关 荣 研究 世界 贸易 网 ,于 2003 年 提出 的 局 域 世界 网 络 ， 表 现在 经 谤 发 展 的 多 边贸 
易 结构 中 , 一 些 国家 致力 于 与 各 自 区 域 的 经 济 合作 组 织 加 强 合作 , 如 亚太 经 合 组 织 、 
北美 自由 贸易 区 、 欧 盟 等 。 一 般 地 ， 一 个 国家 在 经 济 贸 易 发 展 中 , 首先 是 优选 经 合 
组 织 ,再 在 选 定 的 经 合 组 织 内 优选 国家 进行 经 贸 合 作 , 一 般 不 与 这 些 经 合 组 织 外 的 
国家 或 地 区 开展 经 贸 合作 。 对 这 种 合作 现象 , 如 果 用 节点 表示 国家 ， 节 点 间 的 连 边 


己 (w) = 


(8.59) 
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表示 国 与 国 间 的 经 贸 合作 ， 则 随 着 地 区 经 合 组 织 、 国 家 间 双 边关 系 的 发 展 ,对 应 的 
网 络 无 时 不 处 在 演化 之 中 , 且 演 化 结果 不 同 于 BA 无 标 度 网 络 , 而 是 一 种 节点 邻接 受 
限 的 局 域 世 界 网 络 。 

局 域 世 界 演化 模型 . 局 域 世界 网 络 经 由 ， Y 
以 下 两 步 演化 程序 : | 

第 1 步 . 取 一 个 有 mo > 1 个 节点 en 条 边 NN 


用 
的 连通 网 络 Go; 六、 全 
第 2 步 . 对 第 t 次 网 络 演化 重复 进行 下 面 证 吉 
(a) 和 (5) 演化 。 这 里 , 上 = 0,1,…….。 
Ca) 随机 地 从 既 有 节点 中 选取 节点 子 图 8.11 局 域 世界 网 络 演化 


集 厂 CVY(Go),| 歼 | = 内 作为 后 续 新 增 节 点 邻接 优选 范围 ; 
CD) 增加 一 个 新 节点 区 T(Go) 且 按 概率 


M ApU) 


7720 十 志 2 ，AP(U) 
WE 人 


与 几 个 节点 E 全 相 邻 直到 一 个 稳定 的 演化 状态 。 这 里 ,1 生 凤 和 AM。 

局 域 世 界 网 络 中 的 次 分 布 分 为 以 下 三 种 情形 ， 其 中 太 = (p)c 为 网 络 平均 次 : 
情形 1. M = my,， 即 新 增 节点 与 邻接 优选 范围 到 中 的 所 有 节点 相 邻 。 这 时 ， 类 似 
于 BA 无 标 度 网 络 中 的 随机 邻接 ,节点 平均 次 可 用 方程 OK/6t = my/ (mo 十 办 刻画 ,并 
类 似 地 得 到 节点 概率 次 分 布 P(UE) cx em 
情形 2.M = 了 上 二 mo， 即 新 增 节 点 的 邻接 优选 范围 厂 是 整个 既 有 网 络 节点 。 这 
时 ,演化 结果 是 BA 无 标 度 网 络 , 节点 平均 次 遵循 方程 OK/68L = KE/2t 上 次 分 布 P(E) 
27721 一 3; 
情形 3.mm < AM < mo 二 tt 这 时 ,， 如果 M 固 定 为 一 个 远大 于 痛 的 常数 , 则 上 述 局 
域 世界 网 络 的 次 分 布 与 BA 无 标 度 网 络 相 近 ,， 仍 有 P(R) cx 2mm2 和 的 分 布 特性 。 

注意 ，BA 无 标 度 网 络 在 于 新 增 节 点 按 既 有 网 络 节点 的 次 数 大 小 确定 与 既 有 节 
点 的 邻接 概率 ; EBA 无 标 度 网 络 是 在 BA 无 标 度 网 络 基 础 上 ， 以 概率 p 随 机 确定 新 增 
节点 ， 以 概率 q,0 和 dg < 工 一 2 随机 选择 去 边 ; 局 域 世 界 网 络 是 在 BA 无 标 度 网 络 基础 
上 ,用 一 个 邻接 优选 节点 集 克 取代 网 络 所 有 节点 与 新 增 节 点 邻接 。 那 么 ,是 否 存在 
这 样 一 种 网 络 模型 同时 满足 BA、EBA 无 标 度 网 络 和 局 域 世界 网 络 的 特点 进行 演化 
呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 答 案 是 肯 定 的 ! 这 就 是 陈 关 荣 、 李 翔 等 人 在 2005 年 提出 的 
多 重 局 域 世 界 网 络 ， 其 演化 模型 如 下 : 


(8.60) 
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多 重 局 域 世 磺 演化 模型 . 多 重 局 域 世界 网 络 经 由 以 下 两 步 演化 程序 : 

第 1 步 . 取 和 个 互 不 相交 的 连通 子 网 络 0 构 成 的 集合 ， 其 中 每 个 子 网 络 2 有 no 之 
1 个 节点 ，eo 条 边 。 这 里 ，1 < mo 和 ,0 区 eo 芝 mo(mo 一 1)/2; 

第 2 步 . 在 每 个 演化 时 刻 邦 行 以 下 四 步 演 化 : 

(Ca) 新 增 节点 和 边 。 以 概率 Di 随机 地 从 既 有 子 网 络 中 选择 一 个 子 网 络 2。 类 似 
于 EBA 无 标 度 网 络 ， 以 概率 4 新 增 一 个 节点 v 按 照 概率 
DUO 十 da 
本 oa 
WEV(Go) 
与 2 中 的 ?pri 个 节点 人 LEQ 相 邻 。 这 里 ，a > 0 为 一 个 常数 ，1 芭 7npil < Ti 
CD) 子 网 络 9 与 其 他 节点 连 边 。 以 概率 p? 随 机 选择 一 个 子 网 络 2， 再 随机 选择 连 
边 ， 这 条 边 的 一 个 端点 随机 选择 ， 另 一 个 端点 按 (8.61) 式 确定 的 概率 在 9 中 选择 ， 并 
重复 进行 mo 次 ; 
《c) 在 既 有 网 络 中 去 边 。 以 概率 p3 随 机 选择 一 个 子 网 络 2， 再 在 既 有 边 中 随机 
选择 去 边 (u,z。 其 中 ， 一 个 端点 v 随 机 选择 ， 另 一 个 端点 & 按 概率 
0 芝 癌 二 (4 三 四 (8.62) 
确定 并 重复 进行 ms 次 。 这 里 , 刀 是 节点 "添加 到 网 络 中 的 时 刻 ; 

Cd) 子 网 络 与 子 网 络 间 连 边 。 以 概率 太 随 机 选择 一 个 子 网 络 0 并 以 概率 已 (由 在 9 
?选择 一 个 节点 v 与 另 一 个 在 随机 选择 的 子 网 络 0 中 按 (8.61) 概率 确定 的 节点 以 相 
邻 。 这 一 加 边 过 程 重复 进行 m4 次 。 

重复 进行 上 面 (ao) - (qd) 步 的 演化 ， 直 到 一 个 稳定 的 演化 状态 。 

显然 ， 多 重 局 域 世 界 网 络 涵 盖 了 BA 无 标 度 网 络 、EBA 无 标 度 网 络 和 局 域 世 界 
网 络 演化 中 特点 ， 且 已 知 经 过 t 次 演化 得 到 的 网 络 ， 其 次 分 布 已 ( 太 近 似 地 遵循 


5 二 Gd7721 | 2D2702(9 十 7T00D1 一 D1) 737723DP1 | 27D47704 
C (d 十 mopl)c (4 十 7nopl)c 村 
让 Da27712 Do27102(d 十 700D1 一 D1)a: 
C 4 十 770D1 (d 十 nzopl)c 
| 23117310 203103 2210417040t 
(gg 二 moplc 9g 二 mopl C 


c 一 2(Dlieo 十 gm2l 十 Do17702 一 D37703 十 D4724) 十 9aQ。 
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多 重 局 域 世 界 网 络 的 一 些 特殊 情形 如 下 ; 
情形 1.m =4=1 7D =Do =23 = 一 D4 0。 这 时 ， 只 有 一 个 连通 子 网 
络 0, 多 重 局 域 世 界 网 络 演化 退化 为 BA 无 标 度 网 络 , 且 节 点 次 分 布 忆 (她 满足 桶 律 分 
布 , yY=3 十 a/mnii 
情形 2. mm = 15 = pa = 2 = 0。 这 时 ， 只 有 一 个 连通 子 网 络 2， 多 重 局 域 
世界 网 络 演化 退化 为 局 域 世界 网 络 。 同 样 ， 节 点 次 分 布 忆 ( 太 ) 满 足 侨 律 分 布 且 7 = 
3 十 adg/Wna 一 ma)9 十 7n02); 
情形 3. pl = pa = pa = 0。 这 时 ， 存 在 有 限 个 连通 子 网 络 9 但 在 同一 子 网 络 中 不 
曾 加 或 减 去 边 ， 演 化 得 到 一 个 多 重 局 域 世 界 网 络 ， 节 点 次 分 布 P(E) 满足 肾 律 分 布 
且 7yY = 三 2 十 (ma 十 ao)d/na 一 2704) 十 2mm4); 
情形 4. pama = 2P- 3ms。 这 时 ，b = aa 且 节 点 次 分 布 P(F) cx (FE 十 ay， 
不 同 于 BA 无 标 度 网 络 中 的 P(p) cx 三 7Y， 因 在 多 重 局 域 世 界 演化 模型 中 ， 新 增 节点 
按 (8.61) 式 与 子 网 络 w 中 的 节点 优选 邻接 ,其 中 的 参数 a 可 认为 是 对 一 个 节点 在 网 络 
中 重要 程度 的 修正 系数 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ， 系 统 认 知 一 件 事 物 的 根本 在 于 把 握 系 统 基 元 及 其 相互 作 
用 。 这 对 于 人 类 已 知 的 白色 系统 是 一 件 简 单 的 事情 , 但 对 于 灰色 系统 或 黑色 系统 则 
相当 困难 , 因为 人 们 不 完全 清楚 灰色 系统 或 是 根本 不 清楚 黑色 系统 中 的 基 元 和 基 元 
作用 ,只 能 依据 系统 的 外 在 表象 推测 或 假设 可 能 存在 的 基 元 以 及 基 元 间 可 能 存在 的 
作用 ,进而 刻画 系统 可 能 的 状态 。 正 是 在 这 种 意义 上 ,随机 网 络 为 刻画 灰色 或 黑色 
系统 的 可 能 状态 提供 了 一 种 结构 模拟 方法 。 


vi 
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传染 病 是 由 病原 体 引 起 的 能 在 人 群 、 动 物 群 或 人 与 动物 之 间 相 互 传播 的 一 类 疾 
病 ， 如 鼠疫 、 霍 乱 、 肝 炎 、 艾 洲 病 、SARS 和 Covid-19 等 ， 按 病原 体 不 同 可 以 分 为 病 
毒 、 细 苗 、 真 菌 或 寄生 虫 传染 等 。 例 如 ,感染 诺 如 病毒 会 引起 发 烧 、 呕 吐 、 腹 泻 、 虐 
吐 、 恶 心 和 腹痛 等 症状 。 中 国 将 传染 病 分 为 甲 、 乙 、 丙 三 类 。 其 中 , 甲 类 传染 病 包括 
鼠疫 、 霍 乱 等 2 种 ; 乙 类 传染 病 包 括 SARS、 艾 滋 病 、 病 毒性 肝炎 等 26 种 ; 丙 类 传染 病 
包括 流行 性 感冒 、 麻 风 病 等 11 种 。 这 当中 ,具有 一 定 的 传染 性 是 传染 病 区 别 于 其 他 
疾病 的 主要 特征 ， 即 病原 体 从 宿主 排出 体外 ， 通 过 一 定 传播 途径 ， 如 通过 咳嗽 、 打 
喷 吨 、 说 话 等 产生 的 飞 沫 传播 、 接 触 传播 、 气 溶胶 在 空气 中 传播 等 传染 给 另 一 个 易 
感染 者 ， 呈 现 出 一 定 传染 性 , 其 传染 易 感 染 者 数量 、 症 状 与 病原 体 种 类 、 数 量 、 毒 性 
大 小 和 易 感 染 者 自身 的 免疫 状态 等 有 关 。 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 ,一 种 传染 病 在 人 群 中 
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传播 和 流行 需 具 备 三 个 环节 : 一 是 传染 源 ， 即 能 排出 病原 体 的 人 或 动物 ; 二 是 传播 
途径 , 即 病原 体 传 染 给 他 人 的 途径 ,如 呼吸 道 、 消 化 道 、 血 液 和 性 接触 传播 等 ; 三 是 
易 感 者 对 该 种 传染 病 免疫 力 低下 。 这 三 个 环节 中 ,只 要 切断 其 中 的 任 一 个 环节 都 可 
以 防止 该 种 传染 病 的 发 生 和 在 人 和 群 中 的 流行 , 这 也 是 为 什么 一 旦 出 现 病原 体 传染 需 
要 对 感染 者 隔离 ,对 其 居住 区 域 进行 封闭 ， 其 宗旨 在 于 阻止 病原 体 流动 。 反 之 ， 一 
种 传染 病 一 旦 在 人 群 中 大 流 形 ,影响 的 就 绝 不 仅 是 感染 者 个 体 的 生死 ， 而 是 整个 人 
类 , 威胁 到 整个 人 类 的 生存 , 是 一 种 公共 卫生 事件 。 

[霍乱 大 流行 ] 霍乱 是 一 种 由 霍乱 弧 菌 诱发 的 传染 病 , 包括 数 百 种 菌株 ,这 些 菌 
株 产 生 霍 乱 毒 素 ， 导 致 人 的 肠 壁 细胞 释放 更 多 的 水 以 致 腹泻 、 人 体内 液 和 盐分 的 快 
速 流失 。 一 般 地 , 感染 细菌 的 人 中 约 80%% 不 
会 出 现 霍 乱 症 状 , 有 20 多 左右 的 人 出 现 严重 一 才 
症状 ,包括 腹泻 、 呕 吐 和 腿 抽 筋 等 ,在 几 个 
小 时 内 会 引起 患者 脱水 、 败 血性 休 交 甚至 死 
亡 。 霍 乱 自 1817 年 在 印度 杰 索 尔 首 次 爆发 至 
今 ， 人 类 已 经 与 霍乱 抗争 了 200 多 年 ， 但 霍 
乱 从 未 为 人 类 彻底 消灭 ， 并 始终 对 人 类 健 
康 构成 威胁 。 据 世 界 卫生 组 织 专家 估计 ,在 图 8.12 印度 恒 河 
世界 范围 内 每 年 大 约 有 130 万 -400 万 例 霍 乱 感染 者 ， 有 21000-143000 人 死亡 霍乱 。 

据 一 些 研 究 人 员 进 行 调 源 , 印度 1817 年 爆发 的 霍乱 最 初 是 由 受 污 染 的 大 米 引 起 
的 。 那 么 ,霍乱 爆发 后 又 是 经 由 什么 途径 传播 到 其 他 地 区 的 呢 ? 主要 是 饮用 水 和 食 
品 。 欧 阳 博 士 解 释 说 , 恒 河 是 佛祖 释 迦 称 尼 在 传授 《金刚 经 》 时 作为 参照 物 而 提 及 的 
一 条 印度 大 河 ， 印 度 人 和 死 后 有 水 葬 习 俗 ， 霍 乱 爆 发 这 一 年 又 正 赶 恒 河 洪水 泛滥 ， 患 
病 尸 体 携 带 的 病原 体 在 恒 河 下 游 迅速 传播 , 污染 水 源 和 鱼 、 是 等 水 产品 ,经 由 人 的 
消化 道 快 速 在 人 群 中 传播 。 同 时 ， 人 与 人 间 的 无 防护 接触 、 习 蝇 等 也 助长 了 疫情 在 
人 和 群 中 的 传播 。 这 次 疫情 波及 了 整个 印度 大 陆 ， 后 又 传播 到 曼谷 、 泰 国 和 菲律宾 等 
地 ， 于 1821 年 传 入 中 国 东 南 沿 海地 区 , 造成 霍乱 在 亚洲 地 区 的 大 流行 ,引发 人 们 反 
思 并 从 传染 机 理 、 医 治 和 流行 病 防 治 等 方面 对 霍乱 等 传染 病 开 展 研究 。 

惠子 问 欧阳 博士 :“ 各 各 ,救死扶伤 是 任何 一 个 医生 的 责任 ,与 这 里 的 系统 认 知 
有 什么 关系 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 传染 病 一 般 没 有 现成 医 案 可 供 选 择 或 参考 , 需 
结合 患者 病症 进行 辩证 施 治 。 同 时 ， 对 传染 病 不 仅 是 对 患者 个 体 的 救治 ,还 需要 在 
救治 的 同时 搞 清 病源 、 传 染 方式 和 可 能 途径 , 包括 是 人 传人 还 是 物 传 人 ， 是 经 由 日 
常生 活 中 的 水 、 食 品 、 空 气 、 接 触 还 是 有 其 他 特殊 的 传播 途径 等 ， 进 而 才能 施行 公 
共 政 策 阻 断 传染 源 ， 切 断 传 染 链条 ,对 更 多 人 群 的 健康 进行 保护 。 
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4.1. 仓 室 传 染 模型 . 对 传染 病 系 统 认 知 中 的 一 个 基本 问题 ， 是 确定 感染 者 在 人 
群 中 感染 的 人 数 随时 间 推 移 是 如 何 变化 的 。 为 此 ,针对 某 一 特定 的 传染 病 , 一 种 最 
简单 的 思想 是 将 人 分 为 三 类 群体 ， 即 易 感 人 群 、 感 染 人 群 和 移出 者 ,这 就 是 传染 病 
研究 中 的 仓 室 模 型 ， 见 图 8.13。 这 里 ， 易 感人 群 表示 在 时 刻 ! 尚 未 被 疾病 感染 但 随时 
面临 被 疾病 感染 的 人 数 ， 记 为 5 信 ; 感染 人 群 指 在 时 刻 志 经 感染 疾病 的 人 数 ， 记 
为 了 人 ;移出 者 表示 从 染病 人 群 中 移出 的 人 数 , 包括 已 在 体内 产生 抗体 或 是 因 疾 病 
导致 死亡 的 人 数 , 记 为 尺 人 。 这 样 ， 人 口 总 数 为 NI = 3S(0 十 7 十 已 (。 


易 感人 群 或 染 人 和 群 移出 者 
2 区 7 他) 忆 O) 


图 8.13 仓 室 传染 模型 
一 般 地 ， 对 S 人 ,TO 忆 轨 分 别 除 以 NO 得 到 易 感 人 群 、 感 染 人 和 群 和 移出 者 在 
总 人 数 中 所 占 的 比率 或 “密度 ”， 分 别称 为 易 感 密度 5 办、 感染 密度 7( 办 和 移出 密 
度 尺 从, 有 5 人 + 了 TO 十 尺 = 1。 仓 室 模 型 中 对 疾病 传染 有 三 条 基本 假设 : 
C1. 人 与 人 接触 和 染病 概率 相同 。 假 设 易 感人 群 与 感染 人 群 处 在 同一 个 区 域内 ， 
个 体 在 单位 时 间 内 接触 其 他 个 体 的 数量 与 人 口 总 数 成 正比 ,比例 系数 为 6。 同 时 ,和 群 
体 中 的 个 体 是 均匀 混合 的 ， 易 感人 体 接触 感染 人 体 染 病 的 概率 相同 ; 
C2. 疾病 治愈 能 力 相 同 。 假 设 单位 时 间 内 从 感染 人 群 中 移出 的 人 数 与 感染 人 总 
数 成 正比 ， 比 例 系 数 为 ai 
C3. 人 口 总 数 不 变 。 假 设 没有 人 口 迁 入 和 移出 ,新 生 和 死亡 人 数 可 忽略 不 计 。 
这 样 ， 由 假设 条 件 C3 如 果 仓 室 模型 中 每 个 仓 室 有 足够 多 的 个 体 ， 可 以 近似 假 
设 S 人 ,7 办 和 五 是 时 间 的 连续 可 微 函 数 ; 由 假设 条 件 C1, 易 感 染 者 与 感染 者 随机 
接触 的 概率 为 S/V,， 单位 时 间 每 个 感染 者 传染 给 其 他 人 的 人 数 为 BNS/V = 85。 这 
样 ,单位 时 间 感 染 人 群 传染 给 易 感 人 群 中 的 人 数 , 即 易 感 人 群 减少 人 数 为 T6NS/AN = 
85S7。 同 时 ， 可 以 认为 易 感 染 人 和 群 与 感染 者 的 接触 概率 为 IJ/NW， 每 个 易 感 染 着 的 染 
病 概率 为 (6NJT/AN = 8T1。 这 样 , 单位 时 间 感 染 人 和 群 增加 人 数 为 615, 再 结合 假设 条 
件 C3 疾 病 传染 遵循 微分 方程 
5 人 = 一 8S(DTG 
7 四 =BS(DT(OO 一 aa 人 (8.64 
RD = oa 人 
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称 为 SIR 模 型 。 欧 阳 博 士 解释 说 ,针对 不 同 的 传染 特性 ， 可 以 分 以 下 情形 讨论 : 

SI 模型 . RD = 0 且 没 有 治愈 和 死亡 ， 患 者 自行 康复 情形 。 这 时 , 假设 传染 开始 
时 感染 密度 为 厂 , 由 SS 分 上 TO = 1 有 3 = 1 一 7T 蚊 ,SIR 方 程 (8.64) 简 化 为 Logistic 方 
程 (3.5) 的 初 值 问 题 


人 
7T(0) = 厂 。 
这 里 , 玉 = 卫 PN = TO,r= 8。 由 (3.7) 式 知 方程 (8.65) 的 解 为 
厂 e 和 4 
7 人 = (8.66) 


(一 7) 十 Toe2 


显然 , 4 一 co 时 有 感染 密度 7 人 一 1， 即 所 有 人 最 终 将 感染 疾病 。 

SIS 模 型 . 尺 人 = 0 且 治 愈 率 为 6， 即 单位 时 间 有 067 的 治 合 率 且 治 愈 的 患者 不 有 具 
有 该 传染 病 免 疫 力 , 重新 归 到 易 感 人 群 .这 时 , 假设 传染 开始 时 感染 密度 为 万 , SIR 方 
程 (8.64) 仍 可 简化 为 Logistic 方 程 (3.5) 的 初 值 问题 


和 =60-7OO-a0 | 的 -8 人 -5 区 的 an 
看 乓 皖 元 


这 时 ,天 =1-5/6FN=Tbr=6-5/6)=6-0。 这样 一 来 , 由 Logistic 方 
程 的 解 (3.7) 式 知 
(1 日 Ree- 

(一生 一 贡 十 Toe- 

这 样 , 由 (8.67) 知 : 四 如 果 5 > 5, 即 治愈 率 大 于 等 于 感染 率 , 则 由 (8.67) 式 知 t 一 
co 时 有 7(b) 一 0， 该 传染 病 最 终 被 人 类 消灭 ; @ 如 果 5 < 6， 即 治愈 率 小 于 感染 率 ， 
则 由 (8.67) 式 知 t 一 co 时 有 7(D 一 工 - 5/8， 意 味 着 人 群 中 大 约 有 (1 - 5/6)N 的 感 
染 人 数 。 特 别 地 ， 如 果 治 盒 率 非 常 非常 的 低 ， 即 5 远 远 小 于 感染 率 9， 则 当 一 ce 时 
有 7(b s 1,， 即 几乎 所 有 人 都 会 被 传染 。 

STR 模型. RD 尖 0 且 治愈 者 移出 易 感 和 感染 人 群 。 这 时, 假设 传染 开始 时 易 感 
密度 为 5， 感染 密度 为 fn。 由 于 RD = 工 - 5S(D - 7，(8.6g) 对 应 的 初 值 问题 为 


7 人 = 


(8.67) 


用 一 a7(b， (8.68) 
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初 值 问题 (8.68) 一 般 不 能 采用 初等 方法 求解 , 但 仍 可 分 析 易 感 密度 和 感染 密度 的 
变化 趋势 , 以 及 # 一 co 时 是 否 会 趋 于 一 个 稳定 状态 等 。 注 意 , 方程 (8.68) 中 的 平衡 点 ， 
即使 方程 (8.68) 右 端 为 0 的 点 为 (3, 门 = (95,0) 和 (ay/28, 站 。 注 意 ， 只 有 让 5S( 和 7 人 非 
负 的 那些 点 才 有 实际 意义 。 由 方程 (8.68) 易 知 , 对 任 一 时 刻 博 5( < 0 且 仅 当 5( > 
a/8 时 有 7 人 > 0。 这 时 ，@ 当 5 < ay/8 时 有 TD < 0，7T() 为 一 个 递减 函数 ， 随 
着 1 一 co 感染 密度 了 信 减 少 到 人 = 0; @ 当 So > a/8 时 7 为 为 一 个 递增 函数 ， 但 由 
于 3 < 0，5 人 为 一 个 递减 函数 并 在 ! 一 co 时 趋 于 S、。 这 样 ，T( 信 随 着 对 感染 者 治 
愈 最 终 会 减少 , 即 7 了 ( 轨 是 先 增加 ,在 5 人 雪 = a/8 时 达到 最 大 值 ， 然 后 减少 到 有 = 0， 
不 再 有 感染 者 。 这 说 明 参 数 p5o/a 在 SIR 模 型 中 是 一 个 重要 阅 值 。 

一 般 地 ， 定 义 90 = 85o/o 为 传染 病 的 基本 再 生 数 ， 并 可 据 此 判断 是 否 存在 传 
染 可 能 性 , 即 22 < 1 时 疾病 会 自我 消亡 ; 2 > 1 时 疾病 会 在 人 群 中 大 规模 传染 ， 需 
进行 人 为 干预 。 由 于 易 感 密度 5( 轨 是 个 递减 函 数 ,， 初始 时 值 So 为 最 大 ,7 的 则 与 此 相 
反 , 在 初始 时 最 小 。 这 样 ， 由 5 十 万 = 1 可 以 取 5S0 、 1 或 认为 感染 者 是 易 感 人 群 外 
来 的 访问 者 ,， 有 So = 1， 并 将 a 的 倒数 1/a 理 解 为 平均 患 病 周期 。 

将 方程 (8.68) 中 的 两 个 方程 相 加 并 从 0 到 co 积分 , 有 


Oo 


) (30 二 710) 准 本 ou 人 (8.69) 


0 


方程 (8.68) 中 的 第 一 个 方程 两 端 除 以 5 的 并 从 0 到 co 积分 , 有 


交 
本 

0 

给 出 基本 再 生 数 与 传染 病 规模 N(1 - Sw) 间 的 关系 。 


类 似 地 , 将 方程 (8.68) 中 的 两 个 方程 相 加 , 对 第 一 个 方程 两 端 除 以 S (为 并 从 0 到 积 
分 ,有 


|/ (SG + 此: 过 JTJ 性 = SG 上 TO 一 N 


ne = /rou=sG-sg-70)， 


即 函 数 S( 坟 和 TO 之 间 存 在 关系 


S 人 上 TO 一 5 5 人 = N- 5 (8.71) 
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这 样 ， 由 于 感染 密度 7 人 在 5( = a/8 时 达到 最 大 值 , 应 用 (8.71) 式 可 知 感染 密 
度 最 大 值 为 
esx 一 人 一 万 耻 名 一 万 十 万 了 可。 (8.72) 
应 用 (8.71H) 式 还 可 以 估计 接触 率 5 的 大 小 , 即 假设 So = 1 = 0。 这 样 , 在 传染 
病 初始 时 刻 ， 有 
而 二 二 三 交 三 ES( 阅 直 Ti 三 贡 人 三 一 三 二 已。 
局 tco t 一 co D 尼 


从 而 有 
noo 一 mo- amou 


ee 
这 当中 ，5、 可 以 通过 对 易 感 人 群 染病 前 后 的 血清 研究 进行 估计 ， 进 而 由 (8.73) 式 得 
到 对 8 的 估计 值 ， 再 由 (8.70) 式 得 到 基本 再 生 数 的 估 值 吧 。 < 1 或 辐 > 1 判断 传染 
病 的 流 形 趋势 ， 并 采取 相应 防范 措施 : @ 采 取 隔 离 或 接种 疫苗 等 措施 减少 初始 易 
感 密度 90; @ 减 少 个 体 与 其 他 个 体 的 接触 率 9; @ 加 强 治疗 减少 患者 的 平均 传染 周 
期 1/a 等 。 例 如 ， 假 设 群体 接种 疫苗 获得 免疫 力 的 比率 为 np 0 < p < 1， 则 2 由 最 初 
的 2Sso/a 减 小 为 (1 一 DB5o/a。 
4.2. 分 枝 传 染 模型 . 仓 室 传染 模型 假设 易 感 人 群 、 感 染 人群 和 移出 者 这 三 个 仓 
室 足 够 大 , 成 员 混合 遵从 均匀 分 布 ， 是 一 种 大 范围 统计 模型 ， 与 人 群 实际 状况 并 不 
一 致 ， 因 为 每 个 人 仅 是 与 其 熟识 的 亲人 、 同 事 或 朋友 频繁 接触 ,与 陌生 人 接触 的 概 
率 极 小 。 在 这 种 情形 下 ， 一 个 人 与 他 人 的 接触 遵循 固有 的 关系 网 络 。 对 应 地 ， 疾 病 
是 在 人 的 关系 网 络 上 经 由 人 与 人 间 的 接触 进行 传播 。 为 此 ， 需 要 在 上 面 仓 室 传染 模 
基础 上 在 人 的 关系 网 络 上 构建 分 枝 传 
染 模型 ， 即 关系 网 络 GZ 上 的 传染 模型 ， 人 
刻画 疾病 传播 规律 。 
那么 ， 什 么 是 人 的 关系 网 络 呢 ? 欧 


人 co 
阳 博 士 解释 说 ， 在 人 的 关系 网 络 Gz 中 ， 合 


(8.73) 


Ne 


9 
大 三 三 三 


一 个 节点 表示 一 个 自然 人 ， 节 点 间 的 边 -te 2 
表示 两 个 自然 人 间 存 在 着 接触 关系 , 如 一 一 一 一 一 一 二 一 
图 8.14 所 示 的 家 族 关系 等 。 这样， 疾病 在 《RD 人 
关系 网 络 上 的 传播 是 沿 节点 间 的 边 进行 一 

3 一 个 节点 所 主 站 | 一 人 二 和 
传播 , 由 一 个 节点 单方 向 到 另 一 个 节 DR 


同时 ， 人 与 人 间 的 关系 是 处 在 不 时 的 变 
化 之 中 。 这 样 ， 人 的 关系 网 也 在 不 时 地 变化 ,可 以 近似 地 看 作 是 一 种 随机 网 络 ,并 
分 为 均匀 网 络 、 非 均匀 网 络 进行 刻画 。 
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(1) 均匀 网 络 . 均匀 网 络 是 指 网 络 节点 的 次 在 某 一 平均 值 附 近 呈 现 指数 衰减 ， 
即 次 分 布 已 ( 妇 取 值 范围 不 大 , 可 近似 看 作 节 点 次 遵循 均匀 分 布 的 复杂 网 络 ， 如 规则 
网 络 、 小 世界 网 络 等 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,在 均匀 网 络 G 中 ,每 个 节点 的 次 近似 地 
等 于 该 网 络 的 平均 节点 次 , 即 pto) s (po)e = 六 一 个 感染 节点 平均 与 p 个 易 感 节点 相 
邻 ,感染 概率 为 5。 这 样 ， 在 每 一 个 时 间 步 ij 肉 ， 有 8p7 人 的 个 易 感 节点 成 为 感染 节点 。 
同时 ， 假 设 一 个 感染 节点 以 概率 a 治 愈 ， 即 尺 食 = a7 介 。 注 意 ，5S( 国 、7( 办 和 忆 ( 不 
是 独立 的 , 由 5S( 轨 、T 办 和 5 人 (十 7T 扩 十 羽 轨 =1 知 RN =1 -5 的 一 TOG。 这 样 ,， 仅 
需 研 究 关 于 S( 旋 、7 信 的 SIR 模 型 


9 = 一 0p5S(bDT(， 
TO =6pS(DTU - a7(， (8.74) 
S(0) = 50，7(0) = 万 。 


均匀 网 络 上 的 疾病 传播 类 似 于 仓 室 传 染 模型 ,不 过 易 感 者 不 是 整个 易 感 人 群 而 
是 与 感染 节点 邻接 的 那些 节点 。 这 时 , 方程 (8.76) 的 平衡 点 为 (9,7) = (5,0) 和 (a/(po6), 门 。 
实际 疾病 传播 过 程 中 ,一 定 有 3 人 > 0 和 7 > 0。 这 样 ， 由 方程 (8.74 知 在 任 一 时 
刻 有 5() < 0， 即 S(D) 是 个 递减 函数 ， 且 当 S(D) < a/(o8) 时 1 < 0 SG > 
a/(p6) 时 7 > 0， 即 7 扩 在 5 的 > a/(p6) 时 递增 , 在 5( < a/(p6) 时 递减 至 人 = 
0, 在 5() = a/(p8) 时 达到 最 大 值 ， 然 后 减少 至 人 = 0。 这 时 ,方程 (8.74) 的 基本 再 
生 指数 9 = 68p5o/a,， 即 2 < 1 时 疾病 衰减 至 0，20 > 1 时 疾病 会 传染 给 其 他 易 感 
人 和 群 , 需 进 行人 为 干预 , 阻 断 传染 源 和 传播 途径 。 

特别 地 , 假设 a = 1, 即 感染 者 100 久 治愈 并 即刻 返回 到 易 感 人 群 中 。 这 时 ,可 以 
近似 认为 尽 人 = 0, 5 人 TO = 二 感染 密度 7 办 由 初 值 问 题 


人 六 人 Bp7 人 (一 了 的 ) 一 陶 (8.75) 
7(0) = 0 


刻画 , 对 应 于 (8.66) 中 6 = 1 且 用 8p 蔡 代 那 里 8 的 情形 。 这 时 , 由 Logistic 方 程 的 解 (3.7) 知 


(1 本 占 】 思 ep-Ut 
( 代 一 一 10) 十 Toep-Ut 


这 样 , 定义 方程 (8.76) 的 阔 值 为 6. = 1/p。 则 由 方程 (8.75) 的 解 (8.76), 知 如 果 8 < 
8. 则 感染 密度 呈现 指数 级 衰减 , 直至 岂 . = 0, 疾病 不 会 向 其 它 节点 大 规模 传染 ; 反 
之 ,如 果 8 > 6。 疾病 将 传播 至 整个 网 络 且 感染 密度 最 终 稳定 在 人 =1- 8./6。 

然而 ， 大量 的 SIR 模 型 或 SIS 模 型 不 能 用 初等 方法 直接 求解 出 感染 密度 7(。 那 
么 ,在 均匀 网 络 上 疾病 传播 的 趋势 是 否 可 以 不 解 方程 而 直接 判断 呢 ? 欧阳 博士 告诉 


7T(t) = (8.76) 
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惠子 , 这 时 ,可 以 考虑 方程 (8.75) 的 平衡 点 , 研究 方程 解 在 平衡 点 的 稳定 性 得 到 疾病 
传播 趋势 。 例 如 ,方程 (8.75) 的 平衡 点 为 po7 的 (1 -了 T 信 ) -了 T 罗 =0 的 解 ， 即 Tb) = 
0 或 T 的 =1-1/6p。 这样 ,， 当 上 一 cc 时 有 


0， < 
1 一 po/ 8>AHe 
同样 可 以 得 到 8 < 6. 时 感染 密度 7 信 将 衰减 , 直至 T- = 0; 6 > 6. 时 疾病 将 传播 至 整 
个 网 络 并 稳定 在 六 = 1- 6。/8 的 结论 。 
(2) 非 均 匀 网 络 . 非 均匀 网 络 ， 指 网 络 - 移 、 
节点 的 次 分 布 遵循 早 律 或 次 分 布 已 (如 的 取 虽 和合 - - 


值 范围 较 大 的 复杂 网 络 ， 如 BA 无 标 度 网 络 是 3 
或 局 域 世界 网 络 等 复杂 网 络 。 这 时 ,疾病 伟 | 


播 依赖 于 节点 与 节点 间 的 边 ， 传 播 效率 则 了 胃 
与 节点 的 分 布 P( 刀 有关， 不 同 的 次 分 布 导 一 人 一 
致 不 同 的 疾病 传播 ， 见 图 8.15。 

SIS 模 型 . 首先 ， 假 设 疾病 在 网 络 传播 
中 , 次数 不 同 的 两 个 节点 在 疾病 传播 上 相 图 8.15 和 与 人 关系 网 
互 无 影响 ,各 自 独 立地 按 感 染 率 进 行 传播 ，a = 1 且 患 者 治愈 后 即刻 返回 到 易 感 人 
群 , 则 类 似 于 SIS 方 程 (8.75), 将 节点 次 相同 的 节点 归并 为 同一 组 ,对 次 数 为 K 的 节点 
仍 分 为 易 感 密度 S(， 感 染 密度 到 大 和 移出 密度 尺 (， 则 感染 密度 到 盆 的 变化 由 


大 的 一 一 玉 的 十 BR 一 下 的 ) > Re 人 人 Te 的 (8.77) 


Tu = lim 0-| 


t 一 co 


刻画 。 这 当中 , 叶 Pe( 愉 | 则 是 一 个 次 为 [的 节点 与 一 个 次 为 尽 的 感染 节点 邻接 的 平均 
开 / 
概率 。 记 肥 们 = 并 及 (各 大介 ， 则 方程 (8.77) 化 为 
大/ 


有 人 的 = 一 严 十 BKG 一 天 的 )P( 48.78) 


由 (8.78) 式 中 的 玉 信 = 0,， 知 
0 国 
及 () = 人 2 忆 (人 (8.79) 
欧阳 博士 告诉 惠子 , 对 于 非 关 联网 络 , 一 个 次 为 的 节点 与 一 个 次 为 必 的 节点 邻 
接 的 概率 已 ( 太 | 卫 为 EP( 包 (po)e。 这 样 , 由 (8.79) 式 书信 可 以 改写 为 


也 人 三 放 丽 ( 忆 局 训 辣 二 PR (8.80) 
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这 样 ， 由 (8.80) 中 的 非 平 凡 解 及 人 代入 (8.79) 可 知 次 数 为 K 的 易 感 密度 到 ( 葵 。 显 
然 , 及 (0 = 0 是 (8.80) 的 一 个 平凡 解 。 为 求 (8.80) 的 非 平 凡 解 , (8.80) 的 两 端 对 及 ( 求 
导 并 在 Pb = 0 上 取 值 ,一定 有 


d 1 己 KgPe 人 6 
大 P(K CR 
配 轩 ( 读 之 | 
即 如 要 求 (8.81) 式 左 端 
5D 记 人 
2 
而 人 5 人 | 及 (D=0 


可 得 到 肠 执 的 非 平 凡 解 。 这 时 (8.81) 式 左 端 


L iT KO 有 人 掏 
( 肪 四 [ 遍 乞 1 户 (O-0 


达 
注意 ,分 校 传染 模型 中 感染 密度 7() = 2 PR kx( 鸭 ， 如 定义 疾病 传播 的 阔 值 


8 = 《p)G (8.82) 


则 对 于 节点 数 无 限 增长 的 网 络 模型 ， 如 果 次 分 布 P(F) cx ji? 且 y < 3， 则 在 N 一 

co 时 (po?)。 > 六 1/ 一 co 有 6.。 一 0， 疾 病 易于 大 规模 在 人 群 中 传播 。 例 如 ， 对 
天 

于 BA 无 标 度 网 络 GZ， 


应 用 (8.80) 式 有 
人 人 K 
忆 (G cm8P |/ 站 人 ( 十 疝 ) 
R 
1/mn8 | 
专 曾 三 (1 一 e-ymp)- (8.83) 


这 样 ， 由 (8.79) 式 知 网 络 上 最 终 感染 密度 7( 切 ,， 即 当 m 一 co 一 co 时 7 妨 的 极限 值 


T。 = Pb 四 三 27028 忆 人 雪 | 一 


一 27020 户 人 机 十 厅 户 (人才 gm 人 (+ 有 DR 让 co 2e-Lenb) 
全 
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且 仅 当 8 = 0 时 六 = 0, 对 应 地 的 闪 值 5. = 0。 欧阳 博 士 解释 说 , 传染 率 8 = 0 仅 当 一 
种 疾病 无 传染 性 时 才 会 出 现 。 这 样 一 来 , 如 果 人 的 社会 关系 网 是 BA 无 标 度 人 
论 感染 率 多 小 ， 只 要 发 作 都 会 在 人 群 中 永久 地 存在 。 这 是 一 个 让 人 和 巩 惧 的 结论 ， 
人 类 无 法 根治 任何 一 种 传染 病 , 好 在 人 的 社会 关系 网 不 是 BA 无 标 度 网 络 , 且 避 人 
制 人 员 流 动 而 改变 网 络 结构 状态 以 根治 传染 病 。 
SIR 模 型 . 对 网 络 上 次 数 为 的 节点 分 为 易 感 节 点 、 感 染 节点 和 移出 者 , 对 应 地 
密度 分 别 为 f( 人 办、 玉 人 办 和 怕人 且 有 3 人 十 玉 轨 十 怕人 罗 三 1 感染 率 、 治 愈 率 分 别 
为 6 和 wa = 100 儿 。 这 时 ， 类 似 于 仓 室 模 型 中 的 SIR 模 型 有 


人 人 的 一 一 ES 天 的 应 ()， 
天 圾 = 各 乓 天 的 及 由 一 玖 ， 4 
遍 关 圭 克 四 5 


假设 初始 条 件 为 有 (0) = 0, 玉 (0) = To 和 5Sx(0) = 工 - 1。 在 一 0 时 ， 可 以 假 
设 因 盖 0,Sk(0) s 1。 这 样 ,对 (8.84) 中 的 第 一 个 、 第 三 个 方程 直接 积分 知 


Sk(t) = esdy 昌 ， 及 人 一 ) 到 (s)ds。 (8.85) 
这 里 ， 函 数 %( 罗 为 
f 工 / 工 
g 介 一 1 已 (sjds = 7 1 及 (sjds 一 2 有 P( 外 )RR 人 
对 上 式 两 端 求 导 有 
40 = 厅 开 0 评 O= 于 ERORO 
三 语 丰 三 记 的 = 其 辣 
《Dje 
| 工 | 
= 和 二 
= 工 -0 四 一 本 >》 REP(RJesepgt (8.86) 
《Dje 二 


注意 , 方程 (8.86) 是 关于 %(b) 的 常 微分 方程 , 只 要 次 分 布 P( 让 已 知 就 可 以 求解 得 
到 % 坟 ， 并 由 (8.85) 知 易 感 密度 怀 (b。 
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一 种 传染 病 在 人 群 中 的 传播 可 以 让 上 一 co, 分 析 易 感人 群 、 感 染 人 群 和 移出 者 的 
最 终结 果 。 这 样 , 可 设 ‰ = limn y%( 作 ,5 = limn 六 cs 7 = limn 六 灰 ( 人 和 R。 = 
t 一 oo t 一 co 天 t 一 co 天 
lim > 及。 则 由 7 = 0 和 (8.85) 知 
t 一 co 天 


Ru = lim = 2 P(R) (1I 一 es )， (8.87) 
同时 ， 念 方程 (8.86) 右 端 为 0， 得 到 关于 de 的 方程 
% =1 工 一 学 人 (8.88) 
《Dj 


并 类 似 于 对 SIS 方 程 (8.75) 的 讨论 ,寻求 方程 (8.88) 的 非 0 解 ， 即 要 求 


人 -REy 
d0O- ( 《pye 2 | 


> 工 


-=0 


而 得 到 


1 
人 ， ee 


即 SIR 模 型 的 阀 值 8. = 〈(p)c/ (po c 进 而 判断 传染 病 的 传播 趋势 ， 以 及 是 否 需要 人 为 
干预 , 对 感 当 人群 采取 隔离 措施 等 。 这 个 阔 值 与 SIS 模 型 的 阀 值 (8.82) 相 同 。 
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一 个 社会 是 以 众多 生物 个 体 为 基 元 组 成 的 复杂 系统 , 这 当中 的 基 元 一 方面 是 生 
物 个 体 ， 另 一 方面 是 该 个 体 所 拥有 的 社会 、 经 济 和 文化 的 纽带 ， 即 基本 单元 借助 纽 
带 组 成 社会 群体 , 社会 群体 经 由 纽带 组 成 一 个 社会 。 一 个 社会 中 , 疾病 、 产 品 、 观 点 
或 态度 等 的 扩散 传播 强烈 地 赖 于 个 体 所 在 的 社 群 网 络 , 即 按 一 定 的 社会 关系 在 某 区 
域 或 国家 形成 的 网 络 G“。 这里, 生物 个 体 作为 网 络 G 中 的 节点 , 两 个 体 之 间 如 存在 
既定 的 社会 关系 则 在 两 个 节点 之 间 连 接 一 条 边 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,图 与 网 络 最 初 
是 源 于 对 社会 群体 的 行为 刻画 ， 随 机 网 络 、WS 小 世界 网 络 、BA 无 标 度 网 络 和 多 重 
局 域 世 界 网 络 中 引入 的 演化 规则 ,是 社会 群体 发 展 与 变化 行为 的 一 种 随机 模拟 。 

社会 群体 行为 带 有 一 定 的 主观 能 动 性 ,一 定 程度 上 受到 个 体 意识 的 制约 ， 不 能 
单纯 用 任何 一 种 已 知 的 随机 网 络 进行 刻画 。 例 如 , 社 群 网 络 会 随 着 事件 进程 增加 新 
的 个 体 , 有 固定 不 变 的 子 结构 ,如 余子、 兄弟 等 杀 情 关系 ,类似 于 小 世界 网 络 , 但 在 
个 体 关 系 上 也 存在 着 变化 情形 , 如 朋友 关系 、 上 下 级 关系 、 合 作 关系 。 相 应 地 , 社 群 
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网 络 演化 有 新 节点 增加 、 新 节点 与 既 有 节点 的 连 边 扩大 网 络 规模 ， 既 有 边 可 能 发 生 
去 边 或 是 重新 连 边 运 算 等 , 但 这 些 变化 并 非 是 一 种 随机 事件 , 也 没有 一 种 统一 的 演 
化 模式 ， 是 一 种 真正 意义 上 的 复杂 网 络 。 这 时 ， 采 用 一 种 固定 不 变 的 网 络 或 是 随机 
网 络 刻 画 社 群 网 络 都 仅 是 一 种 近似 模拟 。 这 从 一 个 侧面 表明 ， 虽 然 已 对 人 类 基因 组 
作出 了 系统 刻画 ,但 人 类 对 生物 群体 动力 行为 的 认 知 还 很 初等 。 也 正 因为 此 ， 除 已 
知 的 氏族 或 血亲 关系 等 社会 构 型 中 的 不 变 组 成 外 ,， 社 群 网 络 与 个 体 的 心理 、 文 化 、 
习俗 、 社 会 、 经 济 和 地 理 特征 有 关 ， 既 有 或 一 些 学 者 研究 过 的 社 群 网 络 仅 是 茶 一 社 
会 关系 在 某 一 时 刻 的 一 些小 规模 网 络 ,， 即 社会 网 络 中 的 局 部 或 片段 。 

社 群 网 络 的 节点 既然 由 一 定 范围 内 的 生物 个 体 组 成 , 个 体 间 的 社会 关系 就 必然 
是 构造 社 群 网 络 的 基础 。 那 么 ， 什 么 是 社会 关系 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 一 个 社会 
个 体 间 关系 的 总 和 称 为 社会 关系 , 包括 个 体 间 、 个 体 与 群体 和 群体 与 群体 间 的 关系 ， 
是 分 析 社 会 状态 及 相互 作用 , 包括 上 暗示、 模仿 、 顺 应 、 同 化 、 交 换 、 合 作 、 葛 争 、 冲 
突 和 强制 等 作用 ,是 分 析 社 群 网 络 演化 的 基础 。 这 当中 ， 和 群体 指 不 同 个 体 构成 的 群 
族 , 包括 家 族 、 企 业 、 社 会 团体 、 宗 教 和 政党 组 织 等 。 


直入 家 才 环 代 图 诺 忽 公司 组 织 结 千 号 - 
我 县 衣 可取 
全 
让 总 生 部 如 双 这 | 衣 hi 
各 区 攻 交 | 各 J 
Ca) (pb) 


图 8.16 家 族 与 公司 结构 图 

一 般 地 ， 人 的 社会 关系 中 的 群体 由 血缘 关系 、 地 缘 关 系 或 业 缘 关 系 等 构成 。 这 
里 ,血缘 关系 指 婚姻 关系 、 家 庭 关 系 和 亲属 关系 , 即 非 直 系 血 缘 关 系 , 如 姑 侄 关系 、 
叔 侄 关 系 、 舅 复 关 系 、 姨 身 关 系 、 演 兄弟 姐妹 关系 、 姑 表 关 系 、 画 婿 关系 、 丈 夫 与 妻 
弟 、 妻 妹 关 系 等 ,如 图 8.16(a) 所 示 的 世代 谱系 ; 地 缘 关 系 建立 在 人 的 生活 空间 与 地 
se 如 邻里 、 同 乡 、 同 村 关系 等 ; 业 缘 关系 以 

会 分 工 为 基础 ， 指 人 专属 于 某 一 个 职业 或 组 织 , 如 同一 家 企业 、 同 属于 一 个 政党 
ee 这 样 ， 对 一 种 既定 的 社会 关系 ， 理 
论 上 一 定 存在 并 可 以 构建 一 个 社会 群体 对 应 的 社 群 网 络 GZ， 并 据 此 分 析 个 体 和 群 
体 行 为 。 
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社会 关系 具有 “ 物 以 类 聚 、 人 以 群 分 ”的 凝聚 特性 ， 这 种 现象 称 为 同好 性 ， 即 
性 情 相似 的 个 体 间 会 有 更 多 的 交流 与 互动 , 对 应 于 社 群 网 络 中 某 中 一 类 具有 特定 节 
点 关系 的 子 网 络 。 例 如 “ 树 状 结构 ”与 “ 子 团结 构 ”。 前 者 指 网 络 结构 形状 像 一 棵 
树 ， 如 图 8.16 所 示 的 家 族 与 公司 结构 等 ， 后 者 指 网 络 节 点 间 均 存在 既定 关系 ， 对 应 
于 完全 图 Kw7 之 3 上 的 网 络 天 7 。 例 如 ， 图 8.17 刻 画 四 个 家 庭 Cu C2, Ca, Ca 中 的 友情 
关系 , 每 一 个 家 庭 内 部 为 Kt 或 天 结构， 家庭 之 间 通 过 成 员 存在 友情 或 互动 等 。 


图 8.17 友情 关系 
5.1. 社 群 角色 度量 . 东 士 比 亚 在 他 的 《 皆 大 欢喜 》 中 有 这 样 一 段 台 词 : “世界 是 一 


个 大 舞台 ， 所 有 的 男男女女 不 过 是 一 些 演员 ; 他 们 都 有 下 场 的 时 候 ， 也 都 有 上 场 的 
时 候 ， 一 个 人 一 生 中 扮演 着 好 几 个 角色 。” 那么 ,什么 是 社会 角色 呢 ? 欧阳 博士 解释 
说 , 社会 角色 是 与 一 定 社会 位 置 相关 联 的 符合 社会 要 求 的 个 人 行为 模式 ， 即 个 体 在 
社会 群体 中 被 赋予 的 社会 地 位 和 身份 ， 以 及 该 号 份 应 当 发 挥 的 功能 。 注 意 , 与 在 戏 
曲 舞 台 上 扮演 不 同 , 任 一 个 人 的 社会 角色 是 社会 的 认同 , 证 明 他 的 实际 地 位 、 身 份 
等 与 其 承担 的 社会 角色 一 致 ,是 在 长 期 社会 互动 中 的 确认 而 不 是 个 人 的 自 吹 自 擂 。 

社会 生活 中 , 为 什么 演员 有 著名 、 非 著名 之 分 呢 ? 答案 与 演员 既往 演出 在 公众 
心中 的 评价 有 关 ; 美国 民权 运动 中 , 为 什么 马丁 路 德 金 振 展 一 挥 有 数 十 万 民众 会 跟 
随 他 为 黑人 民权 斗争 ? 因为 马丁 路 德 金 在 美国 民众 中 有 较 高 的 声望 ， 即 认同 度 。 那 
么 ,怎样 对 不 同 的 社会 角色 度量 与 评价 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 应 用 社 群 网 络 可 以 
对 个 体 、 和 群体 进行 度量 与 分 类 ,进而 分 析 他 们 在 社会 上 的 影响 力 。 

1) 个 体 影响 力 . 在 一 个 按照 既定 社会 关系 构造 的 社 群 网 络 上 ， 有 两 种 指标 可 
以 反映 出 个 体 在 群体 中 的 影响 力 。 这 两 种 指标 中 ,一 是 与 个 体 相 邻 的 个 体 数 ,反映 
其 直接 影响 的 个 体 数 ; 二 是 个 体 到 其 他 个 体 的 距离 ,， 反映 的 是 其 对 群体 其 他 成 员 影 
响 的 难 易 程度 或 远近 。 对 应 地 ， 有 刻画 个 体 在 群体 中 影响 力 的 中 心 和 中 心 势 。 

1) 节点 次 中 心 。 度 量 一 个 体 v 在 群体 中 影响 力 最 直接 的 方法 ,是 应 用 v 在 相应 
的 社 群 网 络 GZ 趾 点 次 pe(lu), 包括 : @@ 中 心 次 。 中 心 次 以 节点 次 pc(w) 度 量 个体 v 在 
群体 GZ 中 的 影响 力 , 是 一 种 反映 个 体 v 在 该 社 群 GZ 中 的 权利 、 地 位 及 其 影响 分 布 的 
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站 标 ， 对 应 于 社 群 网 络 Gz 中 节点 的 次 序列 pl > 户 …: > mm = |G|。 中 心 次 越 高 的 
个 体 处 在 群体 中 的 影响 力 越 高 , 越 能 有 效 控制 或 影响 群体 中 其 个 体 的 活动 。 相应 地 ， 
中 心 次 越 低 的 个 体 越 处 于 群体 的 边缘 位 置 ， 对 其 他 个 体 缺 乏 影 响 力 ; @ 中 心 势 。 使 
用 中 心 次 pc(w) 衡 量 个 体 v 在 群体 中 的 影响 力 忽略 了 网 络 规模 或 群体 大 小 |G|, 适用 于 
同一 群体 中 影响 力 大 小 比较 。 这 样 ， 对 规模 不 同 的 群体 仅 从 中 心 次 的 角度 分 析 就 有 
一 定 的 局 限 性 ,因为 处 在 不 同 规模 群体 中 的 个 体 ， 如果 它 们 的 中 心 次 相同 ， 则 在 党 
识 上 处 在 规模 大 的 群体 中 的 个 体 影响 力 相 对 较 低 。 这 样 ， 需 要 在 中 心 次 基础 上 引入 
中 心 势 (8.25)， 即 Co(o] = pe(oj/(p - 呈 对 不 同 规模 群体 中 的 个 体 v 的 影响 力 进行 比 
较 。 例 如 ,对 poc(o) = 5 的 两 个 体 分 别处 在 11、101 个 体 的 群体 中 ,它们 的 中 心 次 相 
同 , 但 中 心 势 分 别 为 0.5 和 0.05, 即 在 11 个 体 中 的 影响 力 高 于 在 101 个 体 中 的 影响 力 。 

2) 节点 距 中 心 。 社 会 关系 中 , 一 个 体 v 直 接 影响 另 一 个 体 v 在 社 群 网 络 GZ 上 的 
表现 是 v 和 v 之 间 存在 一 条 边 (u u)。 对 于 那些 没有 直接 相互 影响 的 个 体 , 一 种 通行 的 
办 法 是 经 由 中 间 人 , 由 中 间 人 传播 而 间接 影响 。 当 然 , 这 样 的 中 间 个 体 可 能 是 一 个 ， 
也 可 能 需要 多 个 。 

那么 ,社会 群体 中 的 个 体 是 否 一 定 可 经 由 中 间 人 建立 既定 的 间接 关系 呢 ? 对 于 
社 群 网 络 GZ 中 的 连通 子 网 络 ， 答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ,理论 上 , 这 是 在 对 
应 的 社 群 连通 子 网 络 上 寻找 一 条 由 一 个 个 体 到 另 一 个 个 体 的 道路 。 由 于 假设 这 个 子 
网 络 是 连通 的 ， 这样 的 道路 一 定 存在 ! 在 此 基础 上 ,需要 进一步 讨论 的 问题 是 效率 
问题 ， 即 这 样 的 一 条 连接 两 个 体 的 道路 是 否 
需要 走 遍 子 网 络 中 其 他 所 有 节点 呢 ? 欧阳 博 
士 告诉 惠子 ,， 在 人 的 社 群 网 络 上 有 一 个 令 人 
惊讶 的 结果 , 是 平均 最 多 经 过 6 个 中 间 人 可 以 
建立 群体 间 不 同 两 个 人 的 关系 ， 这 就 是 社会 
学 中 的 “六 度 空间 理论 ”或 “小 世界 理论 ”。 

[人 际 分 隔 实验 ] 有 一 个 著名 的 故事 ,说 
是 一 家 德国 报社 接受 了 一 项 挑战 ， 帮 助 一 位 
土耳其 烤肉 店 老板 找到 他 心中 的 偶像 ， 即 与 


图 8.18 人 际 分 隔 实验 
影星 马龙 .白兰 度 的 关系 。 经 过 报社 员工 几 个 月 的 努力 寻找 , 发 现 这 两 个 人 中 间 经 过 


不 超过 六 个 人 即 可 建立 俩 人 的 人 肪 关系, 这 即 是 六 度 分 隔 理论 的 早期 版 本 。 
1967 年 , 哈佛 大 学 心理 学 系 的 一 位 教授 $.Milgram 因 研究 人 际 关 系 需要 , 设计 了 
一 个 发 信 实 验 , 即 要 求 第 一 个 人 发 信 给 第 二 个 人 , 第 二 个 人 再 把 信 发 给 第 三 个 人 等 ， 
这 样 一直 进 行 下 去 , 直到 信件 送 达 最 终 目 标的 实验 。 他 从 内 布 拉 斯 加 州 和 堪萨斯 州 
招募 了 一 批 志 愿 者 ， 并 从 中 随机 选择 出 160 人 完成 这 次 发 信 实 验 ， 要 求 他 们 邮寄 一 
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个 信件 给 一 名 住 在 波士顿 的 股票 经 纪 人 。 这 些 志愿 者 都 不 认识 与 这 位 在 波士顿 的 股 
票 经 纪 人 ，, 信件 不 会 直接 寄 达 最 终 目标 , S.Milgram 让 志愿 者 把 信件 发 寄 给 他 们 认为 
最 有 可 能 与 这 位 股票 经 纪 人 建立 联系 的 朋友 , 并 要 求 每 一 个 转 寄 信 件 的 人 都 回 寄 给 
他 本 人 一 个 信件 。 最 终 的 结果 有 些 出 人 意料 ,大 多 信件 最 终 到 达 了 这 位 股票 经 济 人 
手中 , 每 封 信 平 均 经 手 6.2 次 。 归 纳 这 次 实验 结果 ，$.Milgram 提 出 人 际 间隔 的 六 度 
理论 ,认为 世界 上 任 两 个 人 之 间 最 多 需要 6 个 人 即 可 以 建立 联系 。 
社会 学 中 研究 疾病 、 产 品 、 观 点 或 态度 等 扩散 传播 需要 关注 个 体 vwv 在 社 群 网 
络 上 的 传播 路 径 和 距离 dc(uw,z), 进而 评估 传播 效率 。 六 度 空 间 理论 为 度量 群体 中 个 
体 间 的 平均 距离 提供 了 一 个 统计 上 的 近似 值 ， 即 有 (de s 6。 这 样 一 来 ,评价 个 体 
在 群体 中 的 影响 力 可 以 从 传播 效率 角度 进行 评价 。 这 样 ,由 节点 间 的 距离 可 以 分 别 
引入 (8.37) 定 义 的 紧密 中 心 C3(w、(8.38) 定 义 的 介 中 心 和 (8.39) 定 义 的 流 介 中 心 ， 即 


1 IG| 一 1 人 [Po wo)(v) 
Co = 一， CUW= >》 一人 
9 和。 Pa 


2 2 |Poow)kuw) 


WEV(GI) 
dc 一 24G| 一 轨 [PGo oo) 
并 据 此 对 社 群 网 络 中 的 节点 进行 排序 Cj > Co > …:Cj，C2 > C2。 > .8 
和 Ca > Cz2 二 :…C2， 衡 量 个 体 在 群体 中 的 影响 力 。 

《2) 子 群 影响 力 . 社 群 中 的 子 群 , 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 个 体 为 实现 共同 目标 ， 
以 一 定 方式 联系 在 一 起 进行 活动 的 个 体 群 瑟 ” < G”, 子 群 的 特点 在 于 成 员 有 共同 的 
目标 ， 有 对 子 群 的 认同 感 、 归 属 感 和 内 下 结构 , 有 共同 的 价值 观 等 。 对 应 地 , 子 群 影 
响 力 是 社 群 中 的 某 一 子 群 对 群体 中 其 他 个 体 的 影响 力 。 

1) 子 群 密度 。 子 群 刀 ” < G 的 密度 paens (五 “) 是 描述 子 群 中 的 个 体 关 联 的 紧密 
程度 ,定义 为 子 群 瑟 “ 在 社 群 网 络 Gz 中 的 边 数 与 其 最 多 可 能 拥有 边 数 的 比率 ,， 即 
_ 21BCz5 
天 纯 人 枚 攻 下 

对 社 群 网 络 G 的 任 一 个 子 群 瓦 5， 由 (8.89) 式 定义 有 0 < paens (五 "7) < 1。 特 别 
地 ， 当 子 群 豆 “密度 为 0 时 ， 瓦 “是 一 个 由 孤立 节点 构成 的 无 边 网 络 , 即 个 体 间 均 没有 
既定 关系 ,信息 无 法 传递 是 效率 最 低 ; 当 paens (HZ) = 1 时 万 7 是 一 个 完全 网 络 天 Z， 
其 中 s = | 互 ?|， 说 明子 群 的 个 体 间 均 存在 既定 关系 ， 信 息 在 子 群 个 体 间 传 播 效率 
越 高 。 同 时 ， 对 于 那些 已 知 结构 的 子 群 ， 由 (8.89) 式 可 以 计算 出 其 对 应 的 密度 。 例 
如 ， 假 设 万 为 n 个 节点 的 树 状 网 络 Tz， 则 因 | 己 (75| = | - 1， 有 pams (TD) 一 
4 列 二 区 商 到 ( 罗 过 谭 二 别人 : 


C8(u) = 


dens (五 ”) 


(8.89) 
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到 
装 


2 ) 子 群 影响 力 。 子 群 影响 力 体现 在 群体 中 的 其 他 个 体 乐于 接受 该 子 群 的 影响 ， 
进而 改变 其 思想 和 行动 的 能 力 。 为 此 , 在 社 群 网 络 上 需要 引入 子 群 次 与 子 群 距离 
概念 : @ 子 群 次 pc ( 互 9)。 对 任 一 个 子 群 瑟 5 < G5， 子 群 次 pc ( 瑟 O) 指 万 5 在 社 群 
络 Gz 中 的 相 邻 边 数 


避 东 


证 全 川 二 古村 人 二 全 
三 -| 也 G( 吾 写作 (8.90) 


即 子 群 Gz 与 GZ \ 17 之 间 的 边 数 。 这 样 ， 如果 在 社 群 网 络 GZ 中 将 子 群 万 收缩 为 一 
个 节点 oz， 记 收缩 后 的 网 络 为 (G/E)z， 则 子 群 次 pc (五 中 就 是 节点 oz 在 收缩 后 的 
网 络 (G/ 到 jz 中 的 次 ， 即 pc (ED]) = pocir(om);， 四 子 群 距离 de (有 E, 末 ]。 对 任意 
两 个 子 群 及 ,BE < GZ,， 子 群 厂 与 开 之 间 的 距离 dc (2, 瑟 ) 定 义 为 有 中 的 节点 
与 下 中 的 节点 间距 离 的 最 小 值 


dc (2) = minfdclonoal ea vey(E) (8.91) 

类 似 地 , 如 果 在 社 群 网 络 GZ 中 将 子 群 瑟 7, 5 收缩 为 一 个 节点 让 ,0 ， 记 收缩 后 

的 网 络 为 (G/ 珈 到 )7， 则 子 群 距离 de ( 瑟 f, 瓦 纪 为 节点 由 与 怒 在 网 络 (GV/ 矶 机 ) 中 
的 距离 ， gace (ff， YY) 一 dcy 夯 甩 (wy va)。 


V1 


V3 


图 8.19 

例如 ,在 图 8.19 中 ， 节 点 wu5,u6 在 网 络 中 的 生成 子 群 为 (uv5,v6)c = Cd ， 节 
点 wu6,u7; us 生成 的 子 群 为 (us u6yuz;us)c = CL， 相 应 地 子 群 次 分 别 为 pc (Cd ) = 
4，pe (CL) = 5 且 这 两 个 子 群 间 的 距离 为 de (Cd ,co) = 1， 因 为 这 两 个 子 群 之 间 存 
在 一 条 连 边 (u6,w7)。 

这 样 , 类 似 于 对 个 体 影响 力 的 刻画 , 子 群 影响 力 的 度量 可 有 应 用 子 群 次 和 子 群 间 
距离 , 将 节点 vrF 在 收缩 网 络 (G/ 万 )7 中 的 影响 力 定 义 为 子 群 瑟 ” < G 的 影响 力 , 即 子 
群 刀 Z 的 影响 力 等 同 于 节点 vr 在 收缩 网 络 (G/B)7 中 的 影响 力 。 这 样 一 来 ， 需 要 在 计 


第 5 节 社 群 网 络 325 


算 中 , 将 网 络 节点 v 蔡 换 为 wz 将 GZ 蔡 换 为 (G/ 万 ) ,将 dc(w,W 蔡 换 为 gc (umz)。 
同时 , 在 收缩 网 络 (G/ 古 ) 中 计算 路 径 P(uw ww) 的 长 度 , 即 


2 和 IPw(on 


pey (ou) 5 aoEV(G/D) 
人 
pa 一 1G/ 司 -1T， cam 1G7 囊 TIC7 本 2 
和 本 而 间 汪 帮 几 刘 ka 
放 、 QGy 瑟 (VE AUEV(G/ 万 ) |P(w uj| 
wu 上 EV(G/ 万 ) 


而 得 到 子 群 厅 z 的 值 Cv (oz ,C3 (oz) ,CS (oz 和 C 吕 (oz)， 并 按司 一 种 指标 对 社 群 网 
络 中 的 所 有 子 群 太 " 计 算 对 应 的 影响 力 值 排序 ,确定 子 群 万 5 < GZ 影响 力 大 小 。 

对 任意 给 定 的 一 个 实数 F_ > 0， 社 群 网 络 Gz 中 次 不 小 于 K 的 节点 生成 的 子 网 
络 G 称 为 广 核 。 注 意 ， 当 K 的 取 值 不 大 于 GZ 中 的 最 小 次 5 (G2) 时 大 核 G 太 就 是 社 群 
网 络 GZ 自身 ; 当 K 大 于 GZ 中 的 最 大 次 A (GO) 时 太 核 C 有 是 个 空 集 0， 即 仅 当 5 (GZ) < 
有 < 和 A (GO] 时 ,大 核 G&& 才 是 GZ 的 一 个 非 空子 网 络 。 这 时 ,大 核 的 平均 次 为 


二 _ |G”| poc(o) 
ee 一 [本 JR 1 
>_5iPO) 的 
二 3 过 = 会 < (8.92) 
[es Gil/IC  》PO 


5.2. 社 群 网 络 随机 模拟 . 社会 学 研究 中 有 一 个 朋友 关系 的 传递 性 假设 ， 即 朋友 
的 朋友 更 可 能 成 为 新 朋友 ,， 意 即 社 群 网 络 在 一 定 程度 上 遵从 小 世界 性 质 。 注 意 ， 这 
里 仅 是 “可 能 ”而 并 非 “ 一 定 ” 成 为 朋友 , 即 不 是 完全 确定 假设 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 
社 群 网 络 的 特点 在 于 , 一 方面 , 它 带 有 一 定 的 主观 能 动 性 , 不 能 采用 规则 网 络 刻 画 ， 
另 一 方面 , 它 的 新 增 节 点 与 连 边 不 是 完全 随机 的 , 不 能 采用 ER 随机 网 络 刻 画 ， 即 社 
群 网 络 可 在 确定 性 与 随机 性 有 机 结合 的 基础 上 进行 刻画 模拟 。 

1) 小 世界 网 络 。 规 则 网 路 的 节点 数 、 边 数 是 给 定 的 , WS 小 世界 网 络 .Y(m 妇 是 
在 规则 网 络 上 以 一 个 党 数 概率 p 引 入 既 有 边 重 连 得 到 的 一 种 局 部 随机 网 络 ， 是 在 社 
群 规模 、 邻 接 关 系数 不 变 的 情形 下 对 以 常数 概率 p 随 机 改变 个 体 邻 接 关 系 的 刻画 。 这 
在 社 群 网 络 中 并 不 常见 , 但 它 却 是 第 一 个 介 于 规则 网 络 与 完全 随机 网 络 之 间 的 一 种 
局 部 随机 网 络 ， 表明 社 群 网 络 居 于 “规则 与 随机 ”之 间 。 

规则 网 络 N(m, 所 的 每 个 节点 次 是 常数 WS 小 世界 网 络 .4Y(m, 外 节点 的 概率 分 
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布 为 (8.51)， 即 ? > 时 有 


min{ 一 大 有]} 时 和 
人 的 [人 
而 ?< 大 时 P(O) = 0。 这 样 , 应 用 (8.27) 和 (8.92) 知 WS 小 世界 网 络 的 平均 次 和 产 核 平 
均 次 分 别 为 
《Dje 二 0 《Djcu。 全 0 o 
?>0 > 太 

2) 无 标 度 网 络 。 为 解除 群体 规模 的 增长 限制 ，BA 无 标 度 网 路 在 规模 可 以 任意 
曾 长 ， 适 于 刻画 群体 中 不 断 新 增 个 体 且 新 个 体 倾向 与 那些 既 有 影响 力 大 的 个 体 建 立 
关系 的 情形 ,一 定 程度 上 模拟 了 社会 群体 真实 存在 的 腊 质 性 , 即 非 均 义 、 非 平衡 和 
复杂 而 有 序 等 社 群 特性 ,节点 遵从 寡 律 P(i) gx 2m2 -3 分 布 。 这 时 ,平均 节点 次 为 


《D)ye cc >， 5270285 3 一 27702 >， [cc 372702， 


HH 


K 天 
相应 的 产 核 平均 次 为 
/一 1 
LOjeue cx 7 kj2m 一 2 六。 有 cc377 一 27 交 [2 < 3727702 
开 之 尺 大 之 户 AT 


3) 多 重 局 域 世界 网 络 。 多 重 局 域 世界 网 络 既 有 新 增 节点 、 新 增 节点 在 对 既 有 
节点 选择 范围 内 优选 连 边 ,又 有 既 有 边 的 重 连 演化 ,对 应 于 一 个 开放 的 群体 ,这 在 
一 定 程度 上 刻画 了 群体 规模 的 扩张 、 新 增 个 体 与 既 有 个 体 的 优选 连接 情形 。 同 时 ， 
刻画 了 个 体 间 既 有 关系 的 变化 与 调整 , 较 接 近 社 群 关系 真实 的 演化 过 程 。 它 的 次 分 
布 已 (所 满足 才 律 P(P) cx 5 7 且 7 > 2 是 一 个 常数 。 对 应 地 , 社 群 网 络 的 平均 次 


的 二 本 六 大 
天 开 
是 一 个 收敛 级 数 ， 记 为 (o)x。 相 应 地 ,， 社 群 网 络 中 的 广 核 的 平均 次 
0 
天 


大 < 大 < 几 


即 {p)。 也 是 一 个 有 限 数 ,有 一 定 的 实际 意义 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 真实 的 社 群 网 络 演化 并 不 遵从 既定 的 随机 规律 , 包括 新 增 
节点 与 既 有 节点 的 连 边 概率 、 既 有 边 的 去 边 概率 等 都 不 是 常数 ， 上 述 随机 模拟 中 之 
所 以 假设 它们 为 常数 是 为 模拟 及 模型 的 简化 。 这 样 一 来 , 采用 随机 网 络 模拟 社 群 网 


本 
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络 演化 中 的 不 确定 性 仅 是 一 种 近似 , 是 一 种 社 群 网 络 平均 演化 规律 的 近似 , 这 也 再 
次 印证 了 生物 群体 行为 的 复 休 和 人 类 认 知 的 局 限 。 
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6.1. 自然 系统 的 基 元 行为 并 非 都 是 确定 性 的 ,有 大 量 的 基 元 行为 不 确定 ,甚至 
对 一 些 自然 系统 的 基 元 也 无 法 确定 ， 表 现在 人 眼中 即 为 复杂 ， 包 括 基 元 个 数 巨 大 、 
基 元 间 关 系 复 杂 , 特别 是 基 元 及 基 元 间作 用 关系 存在 随机 性 等 情形 ,难于 发 现 确定 
性 的 分 析 方 法 。 复 杂 网 络 的 兴起 正 是 在 这 样 一 种 状态 下 产生 的 ， 源 于 1998 年 美国 两 
位 物理 学 者 Watts 和 Strogatz 在 《自然 》 杂 志 上 发 表 的 论文 [WaS] 中 引入 随机 性 ， 分 
析 小 世界 网 络 的 动力 学 行为 ,以 及 1999 年 Barabag 和 Albert 在 《科学 》 杂 志 发 表 的 论 
文 [BaA] 中 模拟 马 太 效应 ， 即 “ 富 者 念 富 、 穷 者 念 穷 ” 的 原则 定义 随机 连接 , 构造 无 
标 度 网 络 并 分 析 其 动力 增长 模式 ， 人们 认为 复杂 系统 可 以 由 复杂 网 络 进行 分 析 与 模 
拟 ， 见 陈 关 荣 等 人 的 [CWL]、 何 大 万 等 人 的 [HLW]。 

6.2. 随机 图 是 1960 年 由 匈牙利 的 Erods 和 Reknyi 在 图 的 顶点 间 引 入 连 边 概率 的 一 
种 图 的 随机 模型 , 即 顶 点 对 间 以 一 个 固定 的 概率 p 连 边 , 得 到 的 不 是 一 个 图 而 是 一 个 
图 族 。 在 此 基础 上 , 他 们 发 现 图 的 一 些 性 质 对 应 于 概率 p 增 长 是 突然 出 现 的 , 即 存在 
一 个 阔 值 pe 使 得 p < pe 时 不 出 现 ,， 但 只 要 p > pe。 这 种 图 性 质 立 刻 出 现 ， 见 Bollobls 的 
随机 图 论 [Boll] 和 [Bol2]。Watts 和 Strogatz 的 小 世界 网 络 是 在 规则 网 络 或 m- 正 则 图 
上 按 给 定 概 率 p 引 入 断 边 和 边 的 重 连 机 制 ， 可 以 刻画 社 群 网 络 中 的 人 际 关 系 变化 情 
形 , 得 到 的 网 络 随机 性 介 于 m- 正 则 图 与 Ersds 和 Reknyi 的 随机 图 之 间 。 这 两 类 网 络 的 
节点 数 均 是 固定 的 ; Barapba 和 8 和 Albert 模 拟 互 联网 客户 的 增长 ， 新 加 入 节点 以 既 有 
节点 的 度数 大 小 定义 连 边 概率 ,不 限制 网 络 规模 增长 。 类 似 的 思想 为 李 翔 和 陈 关 荣 
等 人 借鉴 ,提出 局 域 世 界 网 络 模拟 世界 多 边贸 易 结 构 等 ， 见 文献 [CWL]。 

6.3. 疾病 传播 中 , 将 所 有 人 和 群 分 为 易 感人 群 、 感 染 人 和 群 和 移出 者 等 三 类 的 仓 室 
传染 模型 是 研究 疾病 传播 规律 的 基础 。 针 对 患者 自行 康复 、 患 者 治 您 后 不 具有 免疫 
力 和 具有 免疫 力 等 三 种 情形 , 在 一 定 的 假设 条 件 下 可 分 别 建 立 传染 病 预防 中 的 三 种 
基本 模型 ， 即 SI 模型 、SIS 模 型 和 SIR 模 型 并 研究 疾病 传播 规律 。 更 进一步 ， 人 在 社 
会 交往 中 有 一 定 的 生活 圈子 ,疾病 是 在 人 的 社交 网 络 中 进行 的 传播 ， 需 研究 疾病 在 
社交 网 络 中 的 传播 规律 ， 得 到 分 枝 传 染 模型 中 的 SI 模型 、SIS 模 型 和 SIR 模 型 ， 见 文 
献 [BrC] 、[ChLj、[HLW]、[Luw] 和 [Mr 等 。 类 似 地 , 疾病 传染 模型 也 适用 于 对 互联 
网 上 电脑 病毒 传播 规律 的 刻画 。 

6.4. 社 群 网 络 是 社会 个 体 及 其 间 关 系 构 成 的 复杂 网 络 , 也 是 最 难 模 拟 的 一 种 复 
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杂 网 络 ， 因 为 人 与 其 他 动物 最 大 的 区 别 在 于 人 有 思想 ， 并 不 完全 遵从 “ 道 ”。 这 样 ， 
上 面 的 随机 网 络 、 小 世界 网 络 、 无 标 度 网 络 、 局 域 世 界 网 络 等 都 可 用 于 模拟 社 群 网 
络 , 但 都 是 在 刻画 茶 一 社区 或 区 域 的 局 域 社 群 ， 尚 不 能 完整 地 刻画 一 个 国家 或 全 球 
社 群 。 对 于 局 域 社区 或 区 域 上 的 社 群 网 络 , 已 有 一 些 成 熟 的 计算 软件 可 对 其 进行 定 
量 分 析 ， 见 文献 [Scol 等 。 类 似 地 ， 虽 然 动 物 的 智商 低 于 人 , 但 人 类 对 动物 社 群 网 络 
的 发 展 规律 知之 甚 少 , 且 大 多 为 空白 。 


海浪 如 云 去 却 回 , 北 风 吹 起 数 声 雷 。 
一 北宋 . 曾 巩 《 西 楼 》 
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任 一 件 事物 均 内 区 有 组 合 结构 的 事实 一 再 表明 ,人 类 对 宇宙 万 物 的 认 知 应 是 基 
于 其 组 合 结构 上 的 系统 认 知 。 这 在 一 定 程 度 上 预示 着 对 事物 零散 或 孤立 的 认 知 不 是 
人 类 追求 的 目标 。 这 样 ， 刻 画 一 件 事 物 的 网 络 演化 ,进而 认 知 事物 就 成 了 一 种 对 万 
物 认 知 的 主流 。 那 么 , 什么 是 网 络 , 什么 是 网 络 流 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 网络 是 自 
然 界 或 人 类 社会 中 赁 偿 人 的 肉眼 可 见 “ 织 
网 ”的 一 种 抽象 ， 网 络 流 是 一 种 特殊 的 
标号 图 GZ， 如 图 9.1 所 示 。 这 当中 ， 网 
络 流 的 特殊 性 在 于 映射 二 把 G 中 的 顶点 和 
边 映 入 实数 集 阴 或 了 + 而 不 是 其 他 集合 ， 是 
事物 基 元 间作 用 在 及 或 民 + 中 的 一 种 数 表 
象 (v) 或 ZouwEV(G)。 在 大 多 数 情 图 9.1 网 络 流 
形 下 , 实数 尼 wo, 切 视 为 一 种 在 边 (w 四 上 的 一 个 连续 流 ， 类 似 于 城市 供水 管道 中 的 水 
流量 ， 对 任 一 节点 或 任 一 截面 ve V(G) 满 足 


>，Floo)- > Fo =Zo)， (9.H) 
uENz (Oo) uUENz() 

即 节点 或 截面 v 上 的 流入 与 流出 流量 差 与 节点 v 上 的 库存 流量 相等 ,又 称 为 连续 流 守 
所 定律 。 例 如 ， 图 9.1 中 标号 为 0 的 那个 节点 ， 其 输入 流量 为 5,， 输出 流量 为 3 十 2 = 5， 

即 该 节点 的 库存 量 为 5 -3 一 2 = 0。 
注意 ,由 于 事物 运动 是 绝对 的 ,网 络 是 事物 内 列 结 构 与 连续 流 运 动 相 结合 的 产 
物 , 是 站 在 事物 微观 层面 上 观测 事物 变化 ,一 种 可 以 同时 刻画 事物 内 因 和 表象 的 模 
型 。 听 到 这 里 ， 惠 子 有 些 不 明白 ， 问 欧阳 博士 :和 爸爸， 网 络 上 体现 的 是 连续 流 在 基 
元 间 的 流动 ， 与 事物 变化 有 什么 关系 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 在 微观 层面 上 ,事物 
是 以 基 元 为 节点 构成 的 一 个 网 络 ， 基 元 间 的 动态 作用 即 为 这 里 的 连续 流 ; 但 在 宏观 
层面 上 ,网 络 体现 的 是 事物 本 身 ， 是 系统 认 知 一 件 事 物 的 状态 反映 。 囊 子 似 乎 有 点 
领会 了 欧阳 博士 的 思想 , 问 道 ;“ 那 这 样 一 来 ,是 不 是 意味 着 人 类 只 要 理解 了 网 络 就 
可 以 理解 宇宙 万 物 呢 ?” 欧 阳 博 士 回答 说 :“ 你 这 个 问题 问 得 很 好 ， 是 一 般 性 解决 人 
对 万 物 系统 认 知 需要 思考 的 问题 ， 网 络 在 理论 上 的 确 有 这 种 功用 但 网 络 流 ， 包 括 复 
杂 网 络 则 不 然 ， 并 不 对 应 于 所 有 事物 而 仅 是 其 中 很 少 的 一 部 分 ! 虽然 在 理论 上 ， 网 
络 流体 现 了 事物 的 系统 基 元 及 基 元 间 的 作用 关系 , 但 它 是 否 系统 地 刻画 了 事物 本 身 


EN 


第 1 节 网 络 真实 331 


并 不 确定 。 一 方面 ,网络 节点 体现 的 可 能 仍 是 事物 局 部 而 非 全 部 基 元 ; 另 一 方面 , 人 
们 赁 什么 认为 事物 系统 基 元 间 的 作用 可 以 用 一 个 实数 刻画 , 为 什么 不 能 是 多 因素 组 
成 的 数组 或 是 别 的 非 数 量 特征 呢 ? 答 案 是 人 在 引入 网 络 流 时 主观 上 这 样 定义 ! 那么 ， 
人 为 什么 要 这 样 定 义 网 络 流 呢 ? 这 不 外 乎 两 个 原因 : 一 是 解决 一 些 宏观 实在 网 络 ， 
如 公路 、 铁 路 等 交通 路 网 中 的 实际 问题 ， 如 运输 问题 、 中 国 邮 兹 员 问 题 等 ; 二 是 简 
化 研究 对 象 ， 以 便于 数学 处 理 。 但 这 样 一 来 ， 必 然 造成 能 够 由 网 络 流 模 型 刻画 的 事 
物 少 或 网 络 流 真 实 的 局 限 ， 不 能 对 应 于 所 有 事物 。 顿 了 一 下 , 欧阳 博士 继续 说 ， 虽 
然 人 们 比较 热衷 于 网 络 流 上 的 一 些 经 济 优化 问题 , 但 首先 需要 弄 清楚 的 , 是 网 络 流 
能 为 哪些 或 哪 类 事物 提供 分 析 模 型 ,是 定性 还 是 定量 ， 是 局 部 还 是 整体 刻画 等 。 这 
样 ,， 才能 有 效 发 挥 网 络 在 认 知 万 物 中 的 贡献 。 

1.1. 网 络 流 模拟 . 万 物 均 内 到 组 合 结构 这 一 事实 表明 ， 网 络 可 以 模拟 任何 一 个 
事物 ， 特 别 是 群体 状态 。 按 网 络 上 流动 介质 分 ,网 络 在 理论 上 能 够 模拟 的 事物 种 类 
包括 : 四 群体 状态 , 包括 社会 关系 在 个 体 间 
的 传递 过 程 , 天 体 运 行 、 物 质 构成 以 及 原子 、 
微观 粒子 等 在 物质 合成 与 分 解 中 的 流动 、 细 
胞 的 新 陈 代谢 、 能 量 传递 与 转换 等 , 如 各 种 
社 群 网 络 、 星 系 、 物 质 与 生物 构成 和 化 学 反 
应 中 的 物质 合成 与 分 解 、 能 量 转化 和 传递 
等 ; @ 信 息 传 播 , 包括 信号 包 、 病 毒 和 谣言 
等 信息 流传 播 ， 一 般 不 遵从 能 量 守恒 定律 ， 
如 各 类 互联 网 、 广播、 电视 、 电 话 网 等 人 类 
建设 的 数据 传送 网 络 , 以 及 自然 形成 的 频率 图 9.2 电 商 物流 
频道 等 无 线 传播 信道 、 量 子 纠缠 中 的 隐 变 量 或 未 知 粒子 传输 等 ; @ 物 质 流 动 , 即 原 
子 、 分 子 组 合 而 成 的 稳定 物质 在 自然 形成 或 人 类 既定 通道 上 流动 , 一 般 遵 从 能 量 守 
恒定 律 。 例 如 ,大 气 中 的 二 氧化 碳 、 动 物体 内 的 血液 、 城 市 供水 、 供 电 、 供 热 、 供 气 
中 的 血液 、 水 流 、 电 流 、 气 体 和 热量 的 流动 , 以 及 陆 、 海 、 空 和 管道 运输 中 的 商品 物 
流 等 ,图 9.2 中 所 示 的 即 为 一 个 商品 电 商 采购 的 物流 过 程 。 

需要 注意 的 是 ， 网 络 能 模拟 的 事物 类 别 @-@ 几 乎 涵盖 了 人 类 认 知 中 的 所 有 事 
物 。 那 么 ,点 边 标 号 为 实数 的 网 络 流 模型 能 为 @-@@ 关 的 事物 提供 真实 模拟 吗 ? 欧 阳 
博士 解释 次， 网 络 流 如 真能 为 这 些 事物 提 供 模 型 ， 无 异 于 断言 网 络 流 真 实 与 自然 真 
实 的 一 致 性 而 否定 老子 在 《道德 经 》 中 “名 可 名 , 非常 名 ”的 断言 , 因为 网 络 流 是 模 
拟 事物 的 一 种 “名 ”。 这 个 问题 的 核心 ,在 于 分 析 网 络 流 是 否 可 以 模拟 或 是 在 什么 
条 件 下 可 以 模拟 @-@@ 类 事物 的 状态 。 
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首先 , 网 络 流 Gz 中 的 边 标号 忆 : (GJ LU BE(G) -BR 或 R+ 表 明 , 网络 流 能 够 模拟 
事物 的 基 元 wu 间 的 作用 可 以 表示 为 一 个 实数 Fw, zj e 及 ， 这 实际 上 是 假设 基 元 间 
的 作用 为 均匀 作用 。 这 样 一 来 , 对 那些 基 元 间作 用 不 均匀 或 不 能 表示 为 一 个 实数 的 
事物 ， 网 络 流 模拟 结果 与 真相 不 一 致 或 仅 是 一 种 近似 结果 ; 其 次 ,GO-@ 类 别 中 , 鄂 
些 事物 基 元 间 的 作用 是 均匀 的 , 可 以 用 一 个 实数 刻画 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 第 〇 关 
事物 中 , 天 体 运 行 中 的 引力 、 物 质 构成 以 及 原子 、 微 观 粒子 在 物质 合成 与 分 解 中 的 
强 核 力 、 弱 核 力 和 电磁 力 、 细 胞 的 新 陈 代谢 
作用 , 以 及 能 量 的 传递 与 转换 都 不 是 均匀 作 
用 。 这 当中 , 引力 和 电磁 力 是 一 种 远程 力 , 道 
从 平方 反比 定律 ; 原子 核 中 的 强 核 力 与 弱 核 
力 的 理论 解释 为 介子 交换 力 , 细胞 间 的 作用 
力 为 生物 力 , 但 机 理 并 不 清晰 ,都 不 能 采用 
一 个 实数 进行 刻画 。 社 会 关系 在 个 体 间 的 作 
用 决定 于 个 体 的 主观 意识 , 仅 是 一 种 定性 而 图 9.3 一 见 钟情 
缺乏 定量 的 刻画 ， 尚 没有 一 种 理论 能 够 刻画 个 体 的 主观 意识 。 唯 一 可 以 断言 的 ， 是 
个 体 的 主观 决策 受 多 种 因素 ， 类 似 于 图 9.3 中 表现 的 男女 之 间 的 “一 见 钟情 ”等 主 
观 行为 是 一 种 复杂 的 多 因素 而 非 单一 因素 决策 , 肯定 不 能 用 一 个 实数 进行 刻画 ; 在 
第 四 类 事物 中 , 什么 是 信息 并 没有 为 科学 全 面 揭示 ， 仅 是 在 体验 上 ,信息 能 给 人 们 
带 来 知识 的 各 类 消息 。 一 般 地 ,信息 借助 于 信息 传播 ， 由 信息 传播 量 定义 。 欧 阳 博 

告诉 惠子 , 有 一 个 猜 世 界 杯 冠军 的 游戏 ,说 是 让 一 个 没 观看 世界 杯 比赛 的 人 向 观 
看 世界 杯赛 的 人 提问 , 条件 是 每 次 提问 需要 支付 对 方 一 美元 。 那 么 ， 这 个 人 最 少 需 
支付 多 少 美元 才能 知道 哪 只 球 队 是 冠军 队 呢 ? 当然 ,欧阳 博士 解释 说 ,可 以 一 个 一 
个 球 队 地 问 ,这 个 人 需要 支付 对 方 三 十 二 美元 , 但 这 是 最 经 济 的 方法 吗 ， 当然 不 是 ! 
最 经 济 的 方法 是 对 球 队 按 1-32 编 号 , 然后 提问 :“ 冠 军队 在 1 ~ 16 号 中 吗 ?” 假如 对 方 
回答 “是 > (肯定 ， 记 为 1) 则 继续 问 :“ 冠 军队 在 1 ~ 8 号 中 吗 ?”， 假 如 对 方 回 答 “ 不 
是 ” (和 否定 ， 记 为 0) 则 冠军 队 的 编号 在 9 - 16 之 中 ,追问 :“ 冠 军队 在 12 -- 16 号 中 
吗 ?” 这样 , 如果 每 支 球 队 夺冠 的 概率 相同 , 最 多 问 五 次 就 可 以 知道 本 届 世 界 杯 上 的 
冠军 , 即 最 多 需要 支付 对 方 五 美元 而 不 是 三 十 二 美元 ,因为 32 -~ 25。 美国 信息论 创 
始 人 CE. 香 农 按 这 种 思想 ,以 2 为 底 计算 对 数 , 于 1948 年 提出 了 信息 灶 的 概念 , 即 任 
一 个 随机 变量 上 的 信息 粒 厂 (6) 为 


BO =-》 Pologs Po (9.2) 


单位 是 比特 (bit)， 即 一 个 二 进 制 数字 。 这 里 ，P(z) 是 随机 变量 上 = z 时 的 概率 。 例 
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如 ， 猜 世界 杯 冠军 那个 游戏 中, 如果 各 球 队 夺冠 概率 相同 ,都 是 1/32， 则 (9.2) 式 对 
应 的 信息 业 为 感 (5) = -32 x (1/32) logs(1/32) = 5 比特 。 现 在 的 问题 是 ee 
是 一 种 均匀 传递 ， 能 用 一 个 实数 刻画 吗 ?” 答 案 是 否定 的 ! 以 广播 电视 为 例 , 播音 
要 播音 员 “ 抑 扬 顿 排 ” 地 播音 ,舞台 表 演 需 要 演员 “绘声绘色 、 从 炒 淮 首 ”和 “和 人 
We 否则 , 接收 端 获取 的 信息 一 定 

呆板 和 枯燥 ， 失 去 信息 应 有 的 价值 。 故 此 , 用 网 络 流 刻 画 信息 传播 状态 仅 是 一 种 
证 屿 人流 交 ,RAR > RN 人 = 和 让 的 站 :| 下 人 站 滞 肌 攻 SN， 关 
第 @ 类 事物 中 ， 人 们 对 原子 、 分 子 等 微观 粒子 组 合 而 成 的 粒子 或 大 分 子 在 自然 形成 
通道 上 流动 在 理论 假设 基础 上 构建 了 模型 , 一 定 程度 上 可 以 刻画 这 些 粒子 或 生物 大 
分 子 ， 如 血液 、 二 氧化 碳 的 流动 规律 ,但 它们 都 不 是 均匀 流动 , 不 能 采用 实数 进行 
刻画 。 然 而 , 在 一 些 人 工 设计 并 建造 的 物质 流动 系统 中 ， 如 城市 供水 、 供 电 、 供 热 、 
七 气 和 雨 污 水 收集 、 排 放 系 统 ， 以 及 交通 路 网 系统 中 的 人 流 、 物 流 等 系统 中 ,经 人 
工控 制 可 以 实现 均匀 流动 ,采用 网 络 流 进 行 刻画 与 模拟 。 这 当中 ,路 网 里 程 、 运 载 
量 等 指标 常 作为 路 网 上 的 标号 , 并 由 此 产生 网 络 流 上 的 “图 上 作业 法 ”， 以 实现 路 网 
运输 中 的 总 吨 - 干 米 数 最 小 以 降低 运输 成 本 ， 缩 短 运 输 时 间 。 

这 样 , 网 络 虽 然 在 理论 上 可 以 对 应 @-@ 类 的 事物 , 但 真能 用 网 络 流 模拟 的 主要 
是 人 工 建 造 并 控制 的 输 运 系统 , 包括 供水 、 供 电 、 供 热 、 供 气 和 十 污水 收集 、 排 放 ， 
以 及 交通 路 网 中 的 物流 系统 等 。 这 时 ， 网 络 流 作 为 一 种 分 析 方 法 ,模拟 结果 与 这 类 
系统 中 的 物质 流动 在 人 工控 制 下 可 实现 一 致 , 是 事物 局 部 性 状 的 真实 再 现 ， 而 采用 
网 络 流 模拟 个 -@ 类 中 的 其 他 事物 时 , 则 是 一 种 纯粹 的 人 为 假设 或 近似 模拟 , 并 非 事 
物 的 本 来 面目 ,这 是 网 络 流 作 为 认 知 万 物 方法 的 局 限 性 ， 需 在 理论 上 对 其 进一步 扩 
展 ， 以 适应 认 知 万 物 的 需求 。 

1.2. 图 上 作业 法 . 网 络 流 模 拟 生 活 中 的 物流 系统 , 为 解决 一 些 实际 优化 问题 ,如 
物流 中 心 的 选 置 、 寻 求 两 点 间 的 最 短 运 输 里 程 和 寻求 两 点 间 最 大 运输 量 等 提供 了 便 
利 , 可 在 网 络 流 模 型 上 寻找 最 小 支撑 树 、 两 区 涪 


点 间 最 短 距 离 和 最 大 流 等 图 上 作业 法 解决 。 
注意 ， 实 际 生 活 中 对 应 的 网 络 流 GZ， 其 任 
一 条 边 (wa,vww E YY(G) 上 的 流量 有 一 定 
限制 条 件 ， 需 满足 0 < (wz) < cuw， 称 为 
边 (uw 刀 上 的 容量 许可 。 同 时 ， 一 个 标号 映 
射 二 : V(G) UJE(G) 一 R+ 或 流量 称 为 是 可 图 9.4 容量 限制 

行 的 , 如 果 对 任 一 条 边 (w,) E 五 (G) 均 有 0 < Eu < cous 这 样 ， 网 络 流 优 化 的 实 
质 , 即 是 在 可 行 流 元 中 追求 目标 优化 。 
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册 


《1) 最 小 支撑 树 . 在 一 个 给 定 的 路 网 结构 GZ 中 , 怎样 选择 一 个 城市 作为 物流 
心 使 其 到 每 个 城市 的 运输 距离 和 最 小 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,这 个 问题 的 实质 是 在 
容量 许可 条 件 0 < Lo < co (ou EE(G) 下 在 网 络 GZ 上 寻找 一 棵 文 撑 树 7 使 边 
上 的 流量 求 和 结果 w( 丰 ) 最 小 而 忽略 顶点 标号 大 小 , 即 组 合 优化 问题 


| 了 (0) 
《 


VUMU)JE 五 (7) 


T7 < GZ | 8 (9.3) 


这 样 , 在 既 有 网 络 GZ 上 , 由 物流 中 心 发 货 到 每 座 城 市 的 运 距 都 是 最 小 。 相 应 地 ， 时 
间 花 费 最 短 ， 运 输 成 本 最 小 有 一 定 的 经 济 意 义 。 

那么 , 怎样 解决 物流 中 心 的 选 置 问题 呢 ?欧阳 博士 解释 说 , (9.3) 式 与 容量 许可 条 
件 0< ZL < co (oa EGG) 合 在 一 起 是 一 个 线性 规划 问题 。 这 当中 , 约束 条 
件 为 0 < ZL < co (oa E 巨 (G)， 目 标 函 数 为 minw (站 ,7T2 < G2 为 GZ 的 一 颗 
支撑 树 。 首 先 ,， 可 以 找 出 既 有 网 络 G 的 所 有 文 撑 树 厂 ， 再 按 (9.3) 计 算 流 量 和 w(Z) 最 
小 的 那 棵 树 而 得 到 问题 的 解 , 这 对 于 那些 规模 不 大 的 网 络 GZ 可 行 。 那 么 ,有 没有 一 
种 简单 的 方法 在 GZ 上 直接 求 出 最 小 支撑 树 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ,一 
个 图 中 的 支撑 树 是 包含 该 图 中 每 个 顶点 的 树 ， 不 含 圈 。 这 样 一 来 ,可 以 直接 在 图 上 
作业 ,逐一 去 掉 网 络 GZz 中 鸭 上 流量 大 的 边 ,得 到 的 支撑 树 就 是 最 小 文 撑 树 。 这 种 方 
法 称 为 图 上 作业 中 的 破 圈 法 ， 即 “ 见 圈 破 圈 ”直至 图 中 不 再 合 有 圈 ， 为 一 棵 树 为 止 ， 
其 破 圈 过 程 如 下 : 

第 1 步 . 给 定 一 个 连通 网 络 Gy 。 当 GY 不 是 一 棵 树 时 和 进 行 第 2 步 。 否 则 ， 直 接 进 行 
第 3 步 ; 

第 2 步 . 在 网 络 GT1 中 选择 一 个 圈 CZ 及 其 上 流量 最 大 的 一 条 边 (uw,， 即 (wz) = 
max{f{Z(zg 加 (zy) E 瑟 (C))， 定义 of = GT ANT， 以 G1 替 代 GY 进 行 第 1 步 ; 

第 3 步 . 出 现 CZ 中 无 圈 时 程序 终止 。 这 里 ，GT = GZ，GZ 为 第 s 步 中 破 圈 后 得 到 
的 网 络 ，s > 1。 


GZ GZ fd)} GZ NA{C (oo)} 


图 9.5 最 小 支撑 树 算法 
例如 ， 图 9.1 中 的 网 络 G“ 含 有 两 个 圈 Cu Ca2， 如 图 9.5 所 示 。 为 得 到 网 络 C“ 上 的 
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最 小 支撑 树 ， 先 对 C 采 用 破 圈 法 去 掉 流 量 最 大 的 边 (u, 由 得 到 网 络 GZ \{(w, 由 }， 再 
对 C2 采 用 破 圈 法 去 掉 流 量 最 大 的 边 (u,z) 得 到 网 络 G2A{f(w az (oo 而 网 络 GZ 去 
掉 边 (u 由 和 (wuw) 后 已 是 一 棵 树 。 这 样 , 由 破 圈 法 网 络 Gz 的 最 小 支撑 树 为 GZNA{(o,u)， 
(ww)}， 破 圈 过 程 如 图 9.5 所 示 。 
(2) 最 短路 问题 . 最 短路 问题 是 出 行 、 管 道 

遇 到 的 一 个 问题 , 即 在 给 定 的 路 网 结构 GZ 中 , 怎样 由 一 个 地 点 选择 出 行路 线 到 另 一 
个 地 点 距离 最 短 ? 类 似 地 ,还 有 时 间 最 短 、 收 益 最 大 或 是 投入 最 少 等 , 均 可 以 归并 
为 在 连通 网 络 GZ 和 路 网 容量 许可 条 件 0 < 7 人 < co (zyo)E P(G) 下 ， 对 任意 给 
定 两 点 we 了 (GZ) 的 优化 问题 


敷设 、 线 路 安装 等 实际 工作 中 经 常 


站 
Do = 3 0 
CEECD) 
油 二 94 
DROP) 一 DR > ， 7Z(zg (9.4) 
CEECD) 


这 里 , P(u, 由 表示 点 wv 间 的 道路 集合 。 与 容量 许可 条 件 结合 , (9.4) 中 最 小 或 最 大 问 
题 都 是 线性 规划 问题 。 

那么 ,欧阳 博士 问 惠子 :“(9.4) 式 是 在 什么 范围 内 求 最 小 或 最 大 呢 ?” 惠 子 回答 
说 :“(9.4) 求 最 小 或 最 大 的 范围 应 是 v 到 v 的 所 有 道路 P(u, 中 。” 欧阳 博士 肯定 了 她 的 
回答 :正确 ! 只 要 知道 集合 P(w, 就 可 以 求知 最 小 或 最 大 的 w( 己 )， 对 于 规模 较 小 的 
网 络 可 以 这 样 计算 。 但 一 般 地 ， 确 定 集合 P(u,W) 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 以 求 最 小 
距离 为 例 怎样 由 一 个 节点 出 发 一 步 一 步 地 求知 v 到 v 最 短 道 路 呢 ?” 惠 子 想 了 想 回 
答 说 :“ 是 不 是 可 以 先 在 "的 邻 域 中 选择 边 上 流量 最 小 的 一 个 节点 Wi， 再 在 轨 的 邻 域 
?选择 边 流量 最 小 的 一 个 节点 Wa，'…， 这 样 一 步 一 步 地 选择 ,直到 选 出 节点 尺 为 止 。 
这 个 选择 过 程 中 的 每 一 步 都 是 选择 的 边 流量 最 小 节点 ， 加 在 一 起 应 该 是 一 条 ~ 到 4 的 
最 短 道路 。” 


2 15 5 
6 10 
Y 25 信 
光一 V1 > 公 一 V6 
12 14 
8 8 
23 16 


图 9.6 计 算 最 短 道路 实例 
阳 博 士 反问 惠 子 :“ 你 怎么 确定 这 样 选 择 的 道路 一 定 是 一 条 0 到 的 最 短 道路 
呢 ?” 惠 子 解释 说 :“ 我 每 一 次 都 是 在 上 一 个 节点 的 邻 域 中 选择 的 边 流量 最 


及 
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个 节点 ， 加 在 一 起 不 正 是 这 流量 和 最 小 的 一 条 vw 到 v 道 路 吗 !” 欧 阳 博 士 要 求 她 确定 
图 9.6 中 所 示 网 络 上 节点 "到 v 的 一 条 最 短 道路 。 惠 子 按照 她 自己 的 想法 , 一 步 一 步 地 
确定 出 节点 , va va, 得 到 一 条 5 到 vv 的 道路 wwavovau， 算 出 这 条 道路 上 的 流量 和 44。 
欧阳 博士 问 她 :你 这 样 确定 的 v 到 的 道路 是 最 短 道路 吗 ?” 惠 子 看 了 看 图 9.6 中 的 网 
络 ， 回 答 说 :“ 好 像 不 是 v 到 v 的 最 短 道路 ， 因 为 图 中 节点 v 与 V 间 存在 一 条 长 为 25 的 
边 ， 小 于 道路 vuluavs 上 的 流量 和 44， 但 我 想 不 出 错 在 什么 地 方 ， 和 爸爸 !” 欧 阳 博 士 
告诉 惠子 ， 她 在 节点 邻 域 中 选择 边 流 量 最 小 节点 作为 确定 v 到 v 道 路 上 节点 的 做 法 ， 
仅 是 在 节点 临 边 上 比较 流量 大 小 , 不 是 在 "到 vv 的 所 有 道路 上 比较 流量 和 的 大 小 。 例 
如 , 在 图 9.6 所 示 网 路 中 , 在 选择 节点 w 后 , 是 在 节点 局 的 邻 域 中 选择 的 节点 wz 在 节 
点 思 的 邻 域 中 选择 的 节点 va， 最 后 是 节点 vw,， 没有 再 与 v 到 v 的 其 他 道路 , 如 道路 vw 上 
的 流量 和 进行 比较 , 这 样 得 到 的 v 到 v 的 道路 当然 不 一 定 是 最 短 道路 了 。 听 完 欧 阳 博 
十 的 解释 ,惠子 有 点 哪 嘻 着 ;“ 我 想 简单 了 ,看 来 还 得 一 步 一 步 地 计算 。” 欧 阳 博 士 鼓 
励 她 说 :“ 你 的 想法 也 不 全 错 ， 在 邻接 节点 中 选 边 流量 最 小 确定 最 短 距 离 是 正确 的 ! 
唯一 需要 增补 的 ， 是 对 流量 和 的 大 小 进行 比较 。?” 

那么 ,怎样 确定 v 到 v 的 最 小 距离 与 最 短 道路 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 在 邻接 节 
点 中 选 边 流量 最 小 的 节点 基础 上 , 为 实现 对 vv 到 vv 的 所 有 道路 上 流量 和 的 比较 ， 有 一 
种 图 上 作业 法 , 称 为 Dijkstra 算 法 或 贪 禁 算 法 ,一步 一 步 贫 焚 地 计算 v 到 其 他 任 一 节 
点 的 最 小 距离 ,构造 节点 集合 D 和 已 = V(G)\O, 直到 己 = 财 为 止 。 这 种 算法 终 
止 后 ， 可 以 得 到 节点 v 到 GZ 上 每 一 节点 的 最 小 距离 qu 和 最 短 道路 ,步骤 如 下 : 

假设 GZ 是 一 个 连通 的 有 向 网 络 ， 采 用 整数 1 2,…: ,p = 1G| 标 记 G2Z 的 顶点 ， 设 
其 始点 vw 和 终点 v 上 的 标号 分 别 为 1 和 p， 边 人力 上 的 流 为 了 (2 7。 

第 1 步 . 取 初 值 O = {1}, 已 = 1 2 ,中 \O = {23… ,器 ， 初 值 wa = 0 且 
对 任 一 节点 JE Ne(),dy = 工 (7 力 。 否 则 ，d = oo; 

第 2 步 . 在 点 集 书 中 寻找 一 个 节点 K 使 得 dx = min{fd 7 e 忆 ， 用 OU{E 取 代 
集合 O， 集 合 P\{K} 取 代 集 合 已 。 这 时 ， 老 已 夭 1 执行 第 3 步 ， 考 尸 = 0 执行 第 4 步 ; 

第 3 步 . 对 任 一 节点 ] E 忆 采 用 如 下 方法 修正 di: 如 果 d > dk 十 二 (已 7 力 ， 则 
用 dx 十 子 ( 记 力 取代 dj 如 果 di 科 dx 十 亏 (57)， 则 dy 和 尽 不 变 。 返 回 第 2 步 在 点 
集 局 中 选择 节点 ; 

第 4 步 . 重复 第 2 步 -第 3 步 ， 直 至 尸 = 1 时 计算 终止 。 

这 样 ， 在 贪 禁 算法 中 每 一 步 确定 的 节点 K， 包 括 节点 p 都 是 到 节点 1] 距离 最 小 的 
节点 ， 并 在 算法 终止 时 得 到 所 有 节点 到 节点 1 的 最 短 距 离 和 一 条 节点 1 到 p 的 最 短 道 
路 。 例 如 ,图 9.6 中 节点 v 到 v 的 最 短 距离 一 步 一 步 计算 如 下 : 

@ 昌 已 = {ua;va,Ud 5 06j di = 6,ds =8d=d5=ocod6=25 一 OP= 
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{2a;vd5V6} di = 8d = colqd5 = 21d6 = 25 一 人 P = {oov5v6jdi = 
24,d15 三 21,qdi6 三 25 一 图 已 = uvbjda = 24,d16 =25 一 人 PP={o6jadi6=25， 
即 节点 v 到 vv 的 最 短 距离 为 25。 同 时 ， 采 用 逆 推 法 得 到 v 到 v 的 最 短 道路 为 vw。 

现在 ， 在 图 9.6 中 去 掉 边 (w, 妇 得 到 网 络 GZ NA\ {(u)}。 这 时 ， 按 贪 禁 算法 ， 节 
点 v 到 v 在 网 络 GZ \{f(u; 妇 } 中 的 最 短 距离 可 一 步 一 步 地 计算 如 下 : 

@P = {ozvavv5u6jada = 6da=8d=ad5=ad6=oc 一 OP= 
{os vv5v6jdia = 8d5 = 21d4 = di6 = oo 一 @P = {oov5v6jda = 
24,di5 = 21,d16 = oo 一 @P={oi 岂 ad = 24d6=31 一 OP=1{ojdi6 =31， 
即 节点 v 到 v 的 最 短 距 离 为 31。 注 意 ，di6 = 31 是 在 图 中 由 di6 = ds 二 工 (us,u6) 得 到 
的 ， 而 ds = 21 是 由 di5 = di 十 Zoo,v5) 得 到 的 。 这 样 ,采用 逆 推 法 知 v 到 v 的 最 短 道 
路 为 vvzv5t。 


Now 


LU1 LI 
拉 拉 
O 和 基 二 
2 
了 7 和 和 QU 天 


图 9.7 最 大 流 问 题 
(3) 最 大 流 问题 . 路 网 、 管 道 和 载体 容量 等 限制 以 及 节点 流量 守恒 条 件 表明 ， 
讨论 怎样 利用 装置 能 力 在 网 络 GZ 上 实现 由 一 个 节点 o 到 另 一 个 节点 运载 量 最 大 是 
一 个 有 价值 的 问题 。 这 时 ， 假 设 j 是 网 络 GZ 上 的 一 个 可 行 流 且 中 间 节 点 的 库存 为 0， 
即 流入 量 等 于 流出 量 ,， 则 节点 o 的 流出 量 v+ ( 廊 与 节点 的 流入 量 刀 ( 旋 相 同 ,， 即 
公 放 放 和 演 Z(o,v) = Za 三 oO ( 力 。 《9.5) 
VENd(o) uUENC 人 


节点 o 称 为 网 络 的 源 ， 节 点 1 称 为 网 络 的 汇 , 如 图 9.7 所 示 。 这 样 ， 网 络 GZ 上 的 最 大 流 
问题 等 同 于 线性 规划 问题 


Iaxvd+ ( 旋 = max2 ( 放 ， 

人 (9.6) 
uENae (u) wENz(u) 

(有 过 四 用 疝 0 


这 里 ，/z, 力 和 cy 分别 表 示 可 行 流 j 在 边 (z, 轨 上 的 流量 和 容量 许可 值 。 
那么 ,怎样 求解 动态 规划 问题 (9.6) 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 在 理论 上 可 以 直接 
求解 线性 规划 问题 (9.6)， 但 当 网 络 GZ 规模 较 大 时 ， 直 接 求解 (9.6) 涉 及 的 计算 量 大 ， 
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是 一 件 很 繁琐 的 事情 ， 需 要 结合 最 大 流 问 题 的 特点 进行 简化 。 
首先 , 将 GZ 中 的 节点 分 为 全 , 态 两 部 分 ,使 得 了 (GO = 下 品 友 ,机 站 到 = 
网 络 源 o e 全 ， 汇 上 e 你 。 记 仍 与 你 间 的 边 一 从 和 


集 为 Be (Wi 矶 )， 则 易 知 GZ N\ Be (三 , 邮 ) 是 匡 
一 个 不 连通 网 络 ， 称 Ee (Wi 亿 ) 为 GZ 上 的 一 0 
一 个 割 集 ， 见 图 9.8; 其 次 ， 对 网 络 GZ 上 的 ws 

任 一 个 可 行 流 六 边 集 BEeo(W, ) 中 由 翁 中 3 e 


的 一 个 节点 由 到 仿 中 一 个 节点 的 边 集 记 八 _ 四 
为 五 (全 , 陋 )， 边 上 的 流量 记 为 (onua)， oem 


由 人 友 中 的 一 个 节点 va 到 作 中 一 个 节点 由 的 图 9.8 割 集 


边 构成 的 集合 记 为 瑟 5 (全 他 )， 边 上 的 流量 记 为 广 (wa,w)， 则 有 


矶 (合同 = 厂 ( 同 隔 同 古 (全 阿 ， 厂 (全 风门 三 ( 帮 肋 ) =0 


注意 ， 对 GZ 上 的 任 一 个 可 行 流 j 在 割 集 Be ( 同 , 友 ) 中 ， 可 能 是 由 仍 中 的 一 个 节 
点 到 公 中 一 个 节点 ， 与 源 o 到 汇 的 方向 相同 ,也 可 能 是 由 友 中 的 一 个 节点 到 人 中 一 
个 节点 , 与 源 o 到 汇 t 的 方向 相反 。 二 者 的 流量 差 代 表 着 实际 由 源 o 流 入 汇 : 的 流量 , 称 
为 割 集 e ( 风 , 友 ) 的 容量 Cap (三 , 友 )， 定 义 为 


Cap( 六 DJ= > ol- > oa。 (97) 
(oilyuz)EE3S( 2) (oa)EES( TV) 
例如 , 图 9.6 中 {(ot v6j, (wa 05), (ua, 24)} 为 点 集合 = {ot va,vs} 与 翁 = {otv5yv6} 
间 的 一 个 审 集 ， 相 应 的 容量 Cap ( 记 , 亿 ) =15 二 25+16= 56。 
那么 ， 网 络 最 大 流 maxvz( 廊 与 割 集 容量 是 什么 关系 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 对 
网 络 流 G2 上 的 任 一 个 可 行 流 户 由 割 集 的 定义 不 难看 出 ,去 掉 源 o 与 汇 ! 中 的 任 一 个 
割 集 ， 源 o 与 汇 i 间 不 再 连通 。 所 以 ， 任 一 个 可 行 流 j 和 都 是 经 由 割 集 从 o 到 上 +， 不 会 超 
过 o 与 ! 之 间 任 一 制 集 BEe( 全 , 友 ) 的 容量 ,， 即 有 wz( 户 < Cap(W, 他 )。1956 年 ,网络 流 
理论 的 创始 人 L.R.Ford 和 D.R.Fulkerson 进 一 步 证 明 , 网 络 G 的 最 大 流 maxvz+( 广 等 
于 最 小 割 集 上 的 容量 min Cap ( 翁 , 万 )， 按照 这 一 结论 , 求解 线性 规划 问题 (9.6) 转化 
为 计算 网 络 Gz 割 集 最 小 容量 的 图 上 作业 法 或 标号 算法 ， 即 由 一 个 可 行 流 庆 开始, 寻 
求 这 个 可 行 流 的 增 广 链 ， 即 在 容量 许可 下 增加 广 (wa, va) 或 减少 户 (wa,w)， 提 高 割 
集 Bce(W, 公 ) 的 容量 以 调整 户 得 到 一 个 流量 比 原 可 行 流 大 的 可 行 流 户 ， 且 调整 后 的 
可 行 流 在 各 中 间 节 点 仍 满足 守恒 条 件 。 这 样 , 一 步 一 步 地 友 代 下 去 , 直到 GZ 不 再 存 
在 由 源 o 到 汇 上 的 增 广 链 为 耻 ,得 到 网 络 GZ 的 最 大 流 。 
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1.3. 动 态 网 络 流 . 网 络 流 G 刻 画 的 行为 是 一 种 节点 间 以 常量 流动 且 这 种 流动 沿 
着 既定 途径 进行 的 行为 。 在 网 络 流 G“ 上 寻找 最 小 支撑 树 、 两 点 间 的 最 短 距 离 和 最 大 
流 ， 仍 是 站 在 微观 层面 对 网 络 局 部 特征 的 一 种 刻画 。 类 似 地 ， 复 杂 网 络 刻画 的 是 节 
点 间 连 边 的 随机 变化 ,不 涉及 节点 间作 用 的 定量 刻画 。 那 么 ,怎样 拓 广 网 络 流 以 对 
节点 间 非 常量 流动 或 作用 行为 的 刻画 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,一 种 自然 的 想法 是 按 
照 最 大 流 最 小 割 定理 中 的 那 种 处 理 办 法 ,即将 节点 间 的 常量 流 拓 广 为 动 态 流 ， 一 种 
因 时 间 和 其 他 参数 而 变化 的 动态 网 络 流 且 仍 遵从 节点 守恒 定律 , 即 一 种 因 时 间 和 其 
他 参数 变化 的 动态 网 络 流 G4 岂 对 。 这 里 ， 


人 CC 
厂 :V(G7) 一 罗 (了 X 了 有” 月) ， 三 : 民 (G2 一 史 ( 了 xx 有 R"， 及) 


且 对 任 一 节点 ve (GZ( 仿 区) 遵从 节点 守恒 律 (9.D)， 即 
> ToGg- >》 (ww 全 x) = 工 o) 估 x)。 (9.8) 
wuENVc (u) wuENd(u) 
这 当中 , m > 1 是 一 个 整数 , 4 E 了 +,X E 取 "，. 多 ( 虹 x 桶 ", 阴 ) 为 从 空间 取 x 玉 " 映 入 到 的 
映射 /组 成 的 集合 。 一般 地 , 默认 节点 标号 世 按 等 式 (9.8) 对 任 一 节点 vwE 了 (GZ( 己 区 )) 
标号 ,， 则 一 个 动态 网 络 流 GZ 瞩 妈 可 由 其 上 的 边 标号 表示 ,如 图 9.9 所 示 。 


1 万 2 广 3 LOK 一 1 太 -1 UK 
一 ec 于 下 全 全 全 生生 人 和 放生 村 下 全 和 和 全 下 全 下 机 
j 
O d1 02 03 世 
人 
2 万 2 户 3 UK 一 I 九 -1 LE 


图 9.9 网 络 状态 
按 动态 网 络 流 GZ 中 的 标号 映射 二 : 玉 (GZ) 全 多 (了 + x 了"， 玉 ) 是 离散 还 是 连续 
的 不 同 , 动态 网 络 访 分 为 离散 型 和 连续 型 两 种 : 
离散 动态 网 络 流 . 对 任 一 边 (wa) E (GZ)， 边 流量 Z(u, 只 有 有 限 个 或 可 
列 个 值 Di(oyt, ao ,Zn(ot 时 对 应 的 网 络 流 称 为 离散 动态 网 络 流 ， 记 
为 {GZ[ 四 } ， 即 
nm | 1 
C2m] GL GZ 有 Cr 
这 当中 ， 对 任 一 整数 mn > 1 和 两 条 边 (ui wj, (wuzuo) E 瑟 (G)，{Zn(on)] 
与 {Zn(uz,ua) 过 是 两 个 数列 ， 不 一 定 相 同 。 特 别 地 ， 对 任 一 整数 ” > 1 和 任 一 条 
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边 (wa e 妃 (GD)， 如 果 Pu(o,u) = com 是 一 个 常数 ，Gz 退 化 为 一 个 网 络 流 GZ， 离 
散 动态 网 络 {GZm]}> = {GZ}Y， 即 每 一 项 都 是 网 络 流 GZ。 例 如 ， 图 9.10 所 示 的 两 
个 离散 动态 网 络 流 中 , Ca) 是 常数 网 络 流 , () 是 动态 网 络 流 。 


图 9.10 离散 动态 网 络 流 

连续 动态 网 络 流 . 对 任 一 边 (w zw) E 瑟 (G2),， 边 (w 由 上 的 流量 C(u,z) 是 一 个 连 
续 函 数 记 (tx) 时 对 应 的 网 络 流 称 为 连续 动态 网 络 流 , 记 为 GZ[t xl。 这 里 , tE 取 二 寻 
示 时 间 ，x E 陈 " 为 影响 网 络 变化 的 见 > 1 个 变量 。 

类 似 地 , 对 任意 两 条 边 (uaj, (ozua) E 瑟 (G2) ， 函数 记 半 仿 区 与 太 六 仿 并 不 
一 定 相同 。 这 样 , 映射 二 是 图 G 上 的 一 个 函数 族 { 帮 ( 仿 x) : (wu) E 巨 (G2)} 特别 地 ， 
如 果 对 任 一 条 边 (w az) E 瑟 (GO 思念 x) = 记 因 仅 是 时 间 t 的 函数 ， 则 连续 动态 网 
络 GZ 上 岂 x 仅 依 时 间 变 化 ， 称 其 为 是 时 间 网 络 流 GZz 内 ; 更 进一步 ， 如 果 刻 ,( 心 x) = 
cu 均 是 常数 , 则 时 间 网 络 流 GZ 上 自 退 化 为 常数 网 络 流 。 例 如 ， 图 9.11 所 示 中 动态 网 络 
流 中 , (Ca) 是 一 个 时 间 网 络 流 ,(b) 是 一 个 连续 动态 网 络 流 。 


VU1， 


7 直 


2 
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图 9.11 连续 动态 网 络 流 
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任何 一 件 事物 都 处 在 发 展 和 变化 之 中 , 不 变 或 静止 仅 是 相对 于 人 在 茶 一 时 刻 的 
观测 而 言 。 这 样 一 来 ,网 络 流 是 在 既定 路 径 上 物质 的 流动 , 是 物质 相对 于 路 径 的 局 
部 运动 与 变化 , 动态 网 络 流 是 路 径 和 物质 流动 同时 发 生变 化 的 情形 。 惠 子 对 动态 网 
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络 在 认 知 事物 真实 中 的 必要 性 有 些 疑 惑 ， 问 欧阳 博士 :牛顿 等 人 的 质点 力学 和 刚 
体力 学 、 爱 因 斯 坦 与 麦克 斯 韦 等 人 的 场 论 已 足以 解释 客观 世界 中 的 大 多 自然 现象 ， 
为 什么 还 要 构建 动态 网 络 流 呢 ? 它 对 认 知 万 物 似 不 是 那么 必要 呢 !” 欧阳 博士 告诉 
她 :;“ 质 点、 刚体 和 场 等 都 是 规则 的 几何 形体 ， 可 人 眼中 的 事物 ， 尤 其 是 那些 带 有 一 
定 生命 体征 的 事物 是 不 规则 的 ， 如 生物 个 体 或 群体 ， 一 般 情 况 下 很 难 用 质点 、 刚 体 
或 是 场 等 模型 进行 刻画 ， 这 就 需要 构建 新 的 认 知 模型 ， 动 态 网 络 流 正 是 在 这 样 一 种 
情形 下 提出 的 。” 见 惠子 还 是 有 些 不 理解 , 欧阳 博士 问 她 ;现代 生活 中 ， 人 们 怎样 记 
录 下 一 个 物体 的 运动 与 变化 呢 ?” 惠 


子 回答 说 :“ 可 以 用 照相 机 或 摄像 机 ” 志 

对 物体 连续 拍照 ， 记 录 下 物体 在 每 

一 时 刻 的 运动 状态 ， 再 将 它们 组 合 

在 一 起 形成 一 个 连续 的 过 程 ， 类似 ，， 沁 
(1) 《2) 《3) 《4) 


于 图 9.12 中 记录 小 女孩 由 状态 〈1) 


到 (4) 跑 动 的 照片 记录 一 样 。” 欧 图 9.12 小 女孩 跑步 
阳 博 士 解释 说 , 不 管 是 照相 机 还 是 摄像 机 , 都 是 对 运动 物体 一 幅 一 幅 地 拍照 。 那 么 ， 


欧阳 博士 问 她 : “为 什么 播放 照相 机 拍照 展现 的 是 一 张 一 张 照片 而 摄像 是 物体 连续 
运动 的 图 像 呢 ?” 惠 子 回 答 说 “您 告诉 过 我 ,一 幅 物 象 在 人 的 视网膜 上 有 0.1-0.4 秒 左 
右 的 视觉 暂 留 ， 摄 像 速 度 只 要 快 到 每 幅 物 象 间 隅 小 于 人 的 视觉 暂 留 时 间 ， 人 在 观看 
时 一 般 就 分 辨 不 出 一 幅 一 幅 的 照片 而 仅 是 感觉 景物 在 连续 地 运动 或 变化 。 

欧阳 博士 点 了 点 头 问 她 ; “小 女孩 的 跑步 动作 能 否 简化 为 一 个 质点 、 刚 体 或 场 ?” 
惠子 有 些 疑 惑 地 回答 ;“ 好 像 不 能 ， 因 为 小 女孩 跑步 时 动作 是 柔性 的 ， 不 能 简化 为 一 
个 质点 或 刚体 ， 世 不 能 看 作 是 一 个 场 。” 欧 阳 博 士 进一步 提示 她 ， 说 图 9.12 是 一 个 小 
女孩 在 跑步 的 简 笔 画 ， 是 小 女孩 外 形 的 表现 。 更 进一步 ， 可 以 在 小 女孩 外 形 表现 线 
条 的 转角 处 或 是 端 部 增加 一 些 节 点 。 这 样 一 来 , 小 女孩 跑步 可 以 看 作 是 一 个 网 络 流 
在 运动 ,网 络 中 的 流量 是 她 体内 能 量 经 由 腿 的 奔跑 和 手 部 的 摆动 在 节点 间 的 体现 。 
欧阳 博士 问 惠子 : “奔跑 动作 (1)-《〈4) 体现 在 小 女孩 腿 上 传递 的 力 是 否 始终 一 样 ?” 
惠子 回答 说 :“ 按 我 自己 的 跑步 体会 ， 加 速 或 减速 跑 时 腿 上 传递 的 力 是 渐 强 或 渐 弱 ， 
匀速 跑 时 腿 上 传递 的 力 始 终 是 一 样 ， 人 也 感觉 轻松 些 。” 欧 阳 博 士 青 定 地 说 :“ 很 好 ! 
这 样 一 来 ， 用 网 络 流体 现 小 女孩 奔跑 动作 (1) - (4) 得 到 的 不 正 是 一 个 动态 网 络 流 
吗 和 所 上 听 欧 阳 博 士 这 样 解 释 ， 惠 子 对 动态 网 络 流 有 了 些 体 会 : “可 不 ! 小 女孩 奔跑 用 网 
络 流 表 现 正 是 一 个 动态 网 络 流 忆 欧阳 博士 告诉 她 ,类 似 记 录 小 女孩 跑步 动作 的 一 幅 
幅 照 片 ,动态 网 络 流 是 对 事物 内 部 作用 与 外 在 表现 的 一 个 抽象 网 络 流 序 列 ,， 其 中 的 
每 一 个 网 络 流 都 是 事物 在 某 一 时 刻 状态 的 记录 或 情景 再 现 。 


了 
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2.1. 网 络 流 序列 . 对 一 个 给 定 的 图 G, 一 个 网 络 流 序列 是 按照 一 定 次 序 排 列 起 来 
的 一 列 网 络 流 GZ G2，… , Ge， ， 即 离散 动态 网 络 流 {Gz 四 }= 并 在 其 上 定义 加 
法 “+” 和 乘法 “.” 运 算 如 下 : 


CE 直人 二 八 2 GZ .GZ > CT (9.9) 


这 里 ， 对 任 一 边 (u, DJ E 互 (G)， 了 映射 却 十 忆 和 到 :必定 义 为 


歼 十 五 (人 切 三 大 (ww 妇 十 五 (oo 厂 :oO 三 五 (oo (9.10) 
DPI 第 22 
5 | 二 
沁 ， 
01 
区 理 12 
05 5 
三 .3 U4 3 


机 

图 9.13 网 络 流 运 算 
如 图 9.13 所 示 。 同 时 , 定义 加 法 “十 ”的 逆 运 算 减 法 -， 以 及 对 任 一 边 (w,z E 已 (G) 均 
有 Z(u,z) 和 0 时 乘法 “.2” 的 道 运算 分 别 为 


C@LZ 


二 三 (9.11) 


则 类 似 于 实数 集 尺 ， 可 以 对 {GZz 四 条 中 的 网 络 流 进行 四 则 运算 。 特 别 地 ， 如 对 任 
一 边 (wu) E (G) 均 有 Po = ce E 有， 则 映射 二 简 记 为 c， 即 有 (9.9) 式 的 特殊 情 
形 c. 6 = Ge 和 GZ -GZY = GZ 二 (GD)。 


QI11 Q12 Q1m 达 
全 一 全 到- 和 ee ww ee 万 
Q Q Q 
古 二 Se 2 作 Q21 Q22 Q2m 
即 十 工 本 e@ 全 时 Pa2 
QrmI Qmm2 Qrmm 
EN 到 因 7 
2 四 站 PP 人 
(a) aE 及” (O) M=(ai)vn 


图 9.14 向 量 与 矩阵 对 应 的 网 络 流 
， 向 量 a b 和 和 矩阵 (aij)，、，, (bp)， 上 的 加 法 “+” 和 数 乘 “.” 运 算 可 以 
人 去 算 规 则 ， 也 可 以 看 作 是 特定 网 络 流 上 的 运算 规则 。 
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般 地 ， 把 一 个 向 量 a = (aitaz… ,an) < 及 "和 和 抢 阵 M = (oa 中 的 元 分 别 视 
为 图 已 和 mP,， 上 的 网 络 流 ， 如 图 9.14 中 图 (ac) 和 5) 所 示 ， 则 向 量 ab 和 乱 
阵 (oj)，，;(2)， 上 的 加 法 “+ ”与 数 乘 “.” 运 算是 网 络 流 加 法 “十 ”和 数 乘 “.” 
运算 (9.9) 和 (9.10) 在 G2 = P2 1 或 mP2 时 的 一 种 特殊 情形 。 这 样 一 来 , 网 络 流 加 法 
“十 ”和 数 乘 “.” 运 算 (9.9) 是 向 量 、 和 矩阵 上 的 加 法 “+ ”与 数 乘 “.” 运算 的 一 种 推广 。 

一 个 网 络 流 序 列 {GZz 四 } 由 其 一 般 项 G 王 确定， 称 为 该 网 络 流 序列 的 通 项 , 即 
对 任 一 条 边 (wz) E 瓦 (GZ) 知 晓 标 号 Do(u,w) 或 标号 Eu(u, 的 确定 规则 。 特别 地 , 如 
果 Z(w 可 以 一 般 性 地 表示 为 "的 已 知 函 数 记 (m)， 即 {GZz 四 入 的 通 项 Gz" 中 : 
(wa 一 户 (m)， 则 可 以 确定 网 络 流 序列 {GZ[m]}  。 那 么 ， 怎 样 得 到 一 个 网 络 流 序 
列 的 通 项 Gzm 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 一 般 地 ， 确 定 通 项 GZ" 需 要 应 用 (9.9) 和 (9.10) 式 
建立 第 mn" 项 GZ 与 前 mn -1 项 G G22，… ,Gm-: 间 的 递归 关系 。 理 论 上 , 如 果 网 络 流 
序列 {GZ 四 } 刻画 的 是 一 个 事物 的 连续 变化 状态 , 则 G 思 作为 事物 外 在 表现 或 观测 
的 “ 果 ” 就 应 由 “ 因 ” 产 生 , 包括 内 因 和 外 因 。 在 网 络 流 序 列 {GZz[m]} 的 演化 过 程 
中 ,一 般 将 演化 归结 为 随 参 数 n" 变 化 , 即 不 存在 外 因 变 量 x e 及 "作用 。 这 样 ，G 必 就 
由 已 出 现 的 状态 G2, G22… ,Go 决定 , 草 含 着 Go" 与 G2 G2 ,GZn-: 间 存在 
着 一 种 递归 关系 。 

1) 递 推 关系 . 递 推 关 系 可 以 直接 确定 网 络 流 序列 {GZz[m]} 中 的 通 项 CC“", 是 构 
造 网 络 流 序列 一 种 常见 方法 。 这 时 ， 网 络 流 G 和 是 在 G2-: 基 础 上 增加 一 已 知 网 络 
流 GAm = Go 演化 ,， 即 


Gir 一 GZ 十 GeAm 一 Gzn- 十 GZ ， (9.12) 


这 里 ， Go 中 的 亏 fo 由 为 对 任 一 边 (w 所 五 (G)， 志 fm) (2 一 记 。(m) 为 mn 的 一 个 
已 知 函 数 。 这 样 ， 由 (9.9) 可 知 


GZm 二 GZn-ITZA 一 .一 二 (9.13) 


即 标号 映射 
亚 = 厂 十 》Zrag。 (9.14) 
2 一 2 
例如 , 假设 一 个 图 G 上 边 (waD E 瑟 (G) 的 权重 为 ww， 且 Pi(wu) = oo 太 s(p) = 
wou2， 则 有 


Zn(uu) 一 矿 (w 力 二 >》 Zro(wO 


?一 2 


Zou 十 2 二 uv 2 一 Le 0 o 
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特别 地 ， 如 果 对 任 一 边 (w teE 瓦 (G)， 思 (mo) = cs 是 一 个 常数 ， 即 GAZrom = 
G5， 则 由 (9.13) 知 ， 这 时 网 络 流 序 列 {GZIm]} 的 通 项 为 


人 
也 1 十 帮 
人 


sx CI+W 一 DJ)Ze 一 Zn(U) 二 二 Zai) 十 (7 二 1)cuu o (9.15) 


2) 递归 关系 . 递归 关系 是 G2 与 G2, G22 ,GZ: 间 的 一 种 隐 范 数 关系 ,， 即 
人 (9.16) 
这 里 ,符号 0 表示 对 任 一 边 (wa < 妃 (G) 均 有 7o : (wa 一 0 的 网 络 流 Gz，, 即 


多 (It Za， Zn) 三 0。 (9.17) 


昌 然 在 理论 上 , 在 G2, G 王 ,GZm-: 已 知 的 条 件 下 可 以 由 方程 (9.16) 或 (9.17) 确 
定 GZ”"， 但 想 用 初等 方法 求解 方程 (9.16) 或 (9.17)， 得 到 Gz2m 则 可 能 是 一 件 十 分 困难 
的 事情 。 这 当中 ,相对 容易 的 是 方程 (9.16) 或 (9.17) 为 线性 方程 的 情形 ， 即 存在 网 络 
流 GZzea ,Ge ,Go 使 


Ge .GTG .G2 二: 十 GoG2 =0， (9.18) 


称 为 网 络 流 的 m- 阶 线性 递归 方程 。 这 当中 ,对 任 一 边 (w) E 五 (G) 和 任 一 整数 1 和 
i 和 7 有 万 本 (oo 全 co 电 e 陈 为 一 个 常数 且 c 避 关 0。 这 样 ,由 


也 一 工 5 
CGLcs _ 元 
加 公 竹 Ce (9.19) 
2 一 工 
可 以 一 步 一 步 地 计算 出 G 姑 。 这 当中 ，2- 阶 递归 方程 ， 即 
Go (9.20) 


最 受 人 们 关注 , 因为 它 是 2- 阶 递归 数列 的 一 种 推广 。 例 如 , 假设 已, = an > 工 。 ,= 
an _1 和 研 。= on 为 不 依赖 于 边 (w, ve 已 (G) 的 常数 ， 则 方程 (9.20) 可 进一步 简写 为 


an_2G2 2 十 an_1G1 十 anGo = 0， (9.21) 


即 对 任 一 边 (w az) E 瓦 (G) 均 有 a。，?D as 十 ai i++oanzn = 0， 对 应 的 是 递归 方 
程 为 oo_azm 2 十 ar_lizm1 十 anzn 三 0 的 数列 {zn}。 例 如 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 斐 
波 那 契 数列 { 且 地 满足 递归 关系 下 = 瓦 -2 十 玉 -1， 是 网 络 流 方程 (9.21) 中 的 on = 


第 2 节 网 络 序列 345 


-lan 1=an oa=1 和 Di:(a0 一 及， 即 任 一 边 (w 上 的 流量 均 为 及 的 情形 。 这 
时 ， 网 络 流 序列 {Gz[m]} 闪 对 应 的 是 斐 波 那 契 数列 { 甩 ,}9。 

一 般 地 ， 欧 阳 博 士 解 释 阅 ， 网 络 流 方程 (9.18) 中 的 ,1 和 和 对 G 中 的 不 
同 边 (ui xi) 和 (ua, ua) 不 一 定 有 并 ee (on za) 一 了 eu(uv2,W2)。 这 样 ，m- 阶 线性 网 络 流 方 
程 (9.18) 可 视 为 m = | 已 (G)| 个 m- 阶 线性 递归 方程 


c 册 Zi(u, 十 cPj7o(u， 由) 十 … :十 cn 人 (U， 2 一 0 (9.22) 


| 


角 定 的 数列 {Z(o) 过 构成 的 集合 {{ 人 (ww 位， (wu E 瓦 (G)}。 

2.2. 网 络 流 间 距 . 一 部 电影 在 展现 一 只 老虎 连续 跑 动 时 需 采 用 高 速 摄 像 机 ， 以 
保证 两 幅 摄 像 间 隔 在 人 的 视觉 暂 留 0.1-0.4 秒 之 内 。 一 般 地 ， 刻 画 一 个 事物 运动 有 三 
个 相关 指标 ， 即 距离 、 速 度 与 时 间 。 这 样 ， 在 用 网 络 流 序列 {Gz 四 上 刻画 一 个 事 
物 连续 变化 时 需要 引入 网 络 流 间 距 的 概念 。 那 么 ， 怎 样 度量 两 个 网 络 流 GZ,GZ 的 
间距 p (GZ, GZ) 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 如 果 把 一 个 网 络 流 GZz 视 为 欧 氏 空间 中 坐标 
为 (Zuoi (oO E 殖 (G)) 的 一 个 点 , 则 度量 网 络 流 G2 与 GZ 间距 一 种 最 自然 的 方法 
是 将 它们 在 欧 氏 空间 中 的 距离 作为 GZ 与 GZ 的 间距 ,， 即 


(G5G7 = | 》 (row-Pooj2=p (o,G7) (9.23) 


(wu)E 五 (G) 


并 定义 网 络 流 G 的 次 为 


[Eee 汪 了 2(u,V) 。 (9.24) 
(wu)E 巨 (G) 


这 样 , 由 欧 氏 空间 中 向 量 的 性 质 (4.33) 和 (4.35), 对 任 三 个 网 络 流 GZ, G 和 CG 有: 

1) ( 非 负 性 ) p(G2 ,GZ ) > 0 且 等 号 当 且 仅 当 G7 = G7 或 G 和 ”= O 时 成 立 ; 

2) (对称 性 ) p(G2, GZ ) =p(G ,G7); 

3) (三 角 不 等 式 ) p(G2,G2 ) <p(G2G)+Tp(G ,GZ )。 

现在 ， 假 设 m_ = |BE(G)|， 应 用 网 路 流 的 
次 (9.24) 可 以 构造 一 个 次 |G2| = ?的 网 络 流 序 
列 {Gz 四 六 如 下 : 

首先 , 在 欧 氏 平面 了 2 = {(z,y)| 一 co < zy < 
+co} 上 取 与 ~ 轴 夹 角度 数 为 0 2 …… ,gm 的 mm 个 
夹 角 ， 如 图 9.15 所 示 。 同 时 ， 对 G 中 的 边 (waw) e 2% 
妃 (G) 重 新 进行 对 称 编号 , 即 当 mm 为 一 个 偶数 2K 时 图 9.15 与 z 轴 的 4 个 夹 角 
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编 为 (wz)7， (Zi ， 1 < 所; 当 和 为 一 个 奇数 25 十 1 时 编 为 (wu,z)0， (wu (ui ， 
1<i< ji 接 下 来 ,分 G 中 的 边 数 m 为 偶数 、 奇 数 定义 边 (wuw) <E (G) 上 的 流 
量 : @ 当 为 偶数 2 时 ， 对 任意 整数 1 < 1 < 大 定义 边 (w zt, (wz eE 瑟 (G) 上 的 流 
量 为 


Tarn(u;az)+ 一 民 sin 和， Zn(u,U); 一 一 cos 0 


VK VK 
则 网 络 流 G 思 的 次 为 


天 本 
[ee 2 (Do (ou 十 Zoo ) = >， 天 (sin 02 十 cos02) 一 mi 


2 一 工 1 一 1 


四 当 普 为 奇数 25 十 1 时 定义 边 (wu)o (wii E 瑟 (G),1<i< 和 KE 上 的 流量 类 
了 一 工 也 一 工 


Ta(ouo 一 2 一 1， Zn(uv) 一 大 sinlb， Zn 一 cos 0i， 
则 网 络 流 G 知 的 次 为 
大 
|G2| = \ Ta2(oajo 二 > (Po2(ou) 直 十 Zoo 
生 1 


ne 
\ 27 一 1 >， (sin 02 十 cos 02) 
记 1 


= V27 -1+(m 一 2 = mi， 


即 对 任 一 个 图 G 均 存在 一 个 映射 玉 使 网 络 流 Gz 的 次 |G| = mw。 

2.3. 网 络 流 极限 . 一 个 网 络 流 序列 {Gz 四 ]} 中 ， 相 邻 网 络 流 的 间距 是 定量 刻画 
网 络 流 变化 的 一 个 重要 指标 ,进而 判断 网 络 流 是 无 限 趋向 于 一 个 稳定 的 网 络 流 还 是 
发 散 。 对 人 类 认 知 万 物 ， 把 握 事物 变化 规律 而 言 ， 事 物 变 化 总 是 在 由 不 稳定 趋 于 稳 
定 , 回归 自然 平衡 的 变化 中 。 与 此 相对 ,网络 流 序列 模拟 事物 的 这 种 变化 对 应 的 , 即 
是 当 n -co 时 序列 {Gz[]} 的 一 种 极限 状态 。 

那么 ， 什 么 是 网 络 流 序列 {Gz[m} 的 极限 纪 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 类 似 于 数 
列 {za} 的 极限 , 假设 {Gz 四 } 为 一 个 网 络 流 序列 ，Gz 为 一 个 网 络 流 , 如果 对 给 定 
的 任意 小 整数 = 总 是 存在 一 个 整数 N， 使 得 n > N 时 有 


人 (9.25) 


则 称 网 络 流 序列 {Gz 四 ]} 收 化 于 Gz， 记 为 


lim GZ = G2 (9.26) 


聊 一 CO 
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并 称 GZ 为 网 络 流 序列 {GZ[]} 的 极限 。 反 之 ,如 果 一 个 网 络 流 序列 {Gz[m]} 没 有 
极限 ， 则 称 {Gz[n]} 发 散 。 例 如 ， 图 9.16 两 个 网 络 流 序列 , (a) 中 的 是 发 散 的 ，(D 
中 的 是 收敛 的 。 


2 
巡 十 6 


引 请 


图 9.16 非 收敛 与 收敛 网 络 流 序列 

由 网 络 流 间 距 的 定义 (9.23)， 如 果 一 个 网 络 流 序列 {GZ[ 四 } 收 人 于 GZ， 则 对 
任 一 正 数 = 存在 一 个 整数 W， 使 得 mn > N 时 有 p(G2 - GZ) < s。 这 样 ， 对 任 一 条 
边 (wu) e 瑟 (G)， 在 mn > N 时 定 有 |Zn(oz) 一 Zou <p(G-G2) < =， 即 数 
列 {ZDa(o JW 过 收敛 于 o Wi; 反之 ,如果 对 任 一 边 (w) E 五 (G) 数 列 {Z(o 切 过 收 
敛 于 (oz， 则 由 定义 对 任 一 正 数 =/V|E(G)|,， 存在 一 个 整数 Nu 使 得 当 ” > Nw 时 
有 | 环 (人 -Zoo < se/VIEG)。 现 在 , 取 N = max{fNsw (wu E 五 (G)} 则 ”> 
N 时 由 (9.23) 有 


E2 


甩 ( 人 全 小 演 2 (ZE(w 世 一己 (wo 六 < 2 [ECG = 。 
即 网 络 流 序列 {GZz 四 和 闻 收 敛 于 GZ。 这 样 ， 欧 阳 博 士 总 结 说 ， 我 们 就 得 到 一 个 网 络 
流 序 列 收敛 的 判别 准则 , 即 一 个 网 络 流 序 列 {GZ[ 四 } 收敛 于 GZ 当 且 仅 当 对 任 一 条 
边 (wu) E 五 (G)， 数 列 {Pa(o 外 沁 收 分 于 (wow， 并 在 此 基础 上 得 到 收 义 网 络 流 序 
列 {Gz 罗 } 的 一 些 重要 性 质 。 

与 数列 {zn 科 的 收 伊 类 似 ,， 一 个 收敛 的 网 络 流 序列 {GZ“[mj} 有 以 下 性 质 : 

(1) 极限 瞧 一 . 若 网 络 流 序列 {Gz 四 } 字 收敛 , 则 极限 lim Ge = Gz 唯 一 。 如 若 
不 然 , 设 GZ 是 {Gz 四 ]} 的 另 一 个 极限 , 即 p(Gz - GZ) > 0 取 = = p(Gz - GZ) 12， 
则 由 极限 的 定义 (9.25), 存在 一 个 整数 N 使 得 > V 时 有 

p(G -6G]<e np(G-Gmj)<e 
则 应 用 网 络 流 次 的 三 角 不 等 式 和 对 称 性 , 有 
(G' 入 G7 ) ((G- 三 人 全 二 (6 沁 G7)) 


p(G5-Gmj+To(Gm-GY) =o(Gm-G9DJ+p(Gm 一 G7) < 2 


己 


2s 


| 和 人 
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的 了 矛盾。 故此 ,网络 流 序列 {GZ 四 六 车 收敛 则 极限 一 定 唯一 。 

(2) 次 有 界 性 . 若 网 络 流 序列 {GZz[m]}， 收 伊 , 则 存在 一 个 正 数 M 使 得 对 任 一 正 
整数 mn 有 |Gz"| < M。 注意 , 由 网 络 流 次 的 三 角 不 等 式 有 p (Ge, O) < p (Ge,GO) + 

p(G2 DO), 即 pP(G,G) >|G2 | 一 (G5| 现在, 如果 lim G = G, 则 对 se 一 1 一 

定 存在 整数 使 得 对 任 一 正 数 n > N, 有 P (G2, G7) 六 即 |Gm| < |GZ|+1。 这 样 ， 
只 需 取 AM = max 1{|GZ| 十 |, [ee 1 入 刀 抒 Nh， 则 对 任意 整数 z 即 有 |G2| < MT。 

《3) 人 迫 敛 性 . 网 络 流 上 可 以 引入 偏 序 “<”， 即 对 两 个 网 络 流 G2,G2 ， 如 果 
对 任 一 条 边 (w, zw E 五 (G) 均 有 Piluu < Zoo， 则 称 网 络 流 G2 序 弱 于 G22 ， 记 
为 Ga 共 G52。 现 在 ， 设 { 纤 四] ，{ 续 四] 袜 是 收敛 的 网 络 流 序列 ，lim Go = 
G，lim G2 = G7 ,如 果 存在 一 个 正 数 Wo 使 得 ” > No 时 有 Ge 世 Go <Gro， 则 
网 络 流 序列 {Gz 罗 ]} 字 一 定 收敛 是 lian Gz。 = GZ。 为 什么 是 这 样 的 泥 ? 欧 阳 博士 解释 
说 , 因为 对 任 一 条 边 (u un) e 妃 (G), 由 定义 可 知 , 数列 {Zan(u} 空 和 {Zan(oo]} 空 均 
收 敏 。 这 时 ， 有 lim Zin(waz = limn Pon(ozD = ZW 且 Din(ua) 芝 Da(wa 苹 
Zn(w)t)。 这 样 ,由 数列 的 迫 收 敛 性 知 im Zn(ot) 一 工 (wz)， 即 im Gin" = GL。 

(4) 极限 运算 . 网 络 流 序列 {GZ[ 四 六 极限 的 运算 (9.9), (9.10) 与 数列 {zn} 空 极限 
的 四 则 运算 类 似 , 即 对 收敛 的 网 络 流 序列 {GZ“ 四 } 王 和 {G2“ 四 六， 有 


im (Gm+Gzo] = lm (Gz]+lim(Gr)， 


人 (9.27) 
更 进一步 , 如 果 对 任 一 条 边 (w u) E 五 (G) 均 有 lim Zn(u 关 0， 则 {G2/GZ%} 是 
一 个 收敛 的 网 络 流 序列 ， 且 


Cn lim CGO 
人 一 DO 
in CD 二 mn C 甩 站 (9.28) 
多 一 OO 
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网 络 流 序列 是 用 有 限 个 或 可 数 个 网 络 流 模拟 事物 运动 或 变化 状态 , 展现 的 是 事 
物 一 幅 一 幅 的 网 络 流 像 ,但 像 与 像 间 存在 一 定 的 间隔 或 空白 , 对 把 握 事 物 的 动态 行 
为 有 一 定 的 影响 。 例 如 ， 当 一 部 电影 的 放映 速度 小 于 每 秒 24 格 ， 如 慢 到 每 秒 12 格 时 
就 会 感觉 画面 中 的 动物 是 在 机 械 地 跳动 而 并 非 是 人 眼中 的 动物 景象 , 因为 屏幕 上 展 
现 的 动物 变化 中 有 人 缺失 或 跳跃 , 与 人 正常 的 感知 不 一 致 ， 这 也 是 采用 有 限 或 可 数 个 
网 络 流 模 拟 事物 运动 或 变化 的 缺陷 。 那 么 ,怎样 弥补 网 络 流 序 列 在 刻画 事物 运动 或 
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变化 中 的 这 种 缺失 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 一 种 自然 的 方法 是 完整 地 展现 事物 演化 ， 
曾 补 相 邻 网 络 流 间 缺失 的 那些 事物 状态 , 给 出 事物 由 一 个 状态 变 为 另 一 个 状态 的 连 
续 性 状 或 因果 关系 的 网 络 流体 现 , 即 网 络 流 的 连续 演化 。 

那么 ,怎样 刻画 网 络 流 的 演化 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,一 个 网 络 流 C 的 演化 是 在 
保持 图 结构 G 不 变 的 条 件 下 从 @ 的 一 个 状态 演化 为 另 一 个 状态 , 一 种 自然 的 模拟 方 
法 是 将 网 络 流 GZ 视 为 随时 间 1 和 空间 x E 了 "变化 ， 记 为 GZ[ 态 X。 为 简化 起 见 ， 让 时 
间 上 = Zi 而 记 GZ 信 X 为 GZ[x,x ee 了 "+1。 这 样 ， 网 络 流 GZ : XeE 形 2+ 一 GZ[X] 刻 
男 的 是 事物 基 元 间 的 作用 函数 ， 即 函数 族 {Z(uo, 刀 四 , (weE 五 (G)} 随 时 间 和 空间 
元 x 的 变化 状态 。 那 么 , 怎样 定义 网 络 流 GZ[x] 演 化 的 连续 性 呢 ? 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 ， 
定义 网 络 流 上 的 连续 演化 需要 先 引入 网 络 流 5- 邻 域 的 概念 。 

一 个 网 络 流 G2 的 5- 邻 域 定 义 为 网 络 流 集合 {GZ 区 lp (GZ 区 ,G2) < 0。 对 一 
个 网 络 流 GZ[g， 如 果 对 任意 给 定 的 正 数 = 总 是 存在 G%m 的 一 个 6- 邻 域 使 得 对 该 邻 域 
内 的 任 一 个 网 络 流 GZ 四 均 有 p (GZ G2) = (GZ 加,O) < s， 则 G2 称 为 网 络 
流 GZ 罗 的 极限 ， 记 为 ,im GZ = Go%。 这 里 , 并 不 要 求 存在 xo 使 网 络 流 GZExo] = 
G2，, 但 对 于 网 络 流 的 连续 演化 , 一定 存 在 xo 使 网 络 流 GZ[xo] = G2。 这里， 连 续 演 
化 刻画 的 是 网 络 流 G2[ 中 随 x 的 一 种 连续 变化 , 不 存在 间断 或 跳跃 的 演化 性 质 , 即 对 
任 一 给 定 的 正 数 =,， 如 果 存 在 一 个 正 数 % 使 得 x 与 xo 间 的 距离 


HH 


区 一 xol<6 全 0(GZ 呈 ,GZPxo) < se， (9.29) 


则 称 网 络 流 C" 区 在 网 络 流 G“[xo] 处 是 连续 的 ， 记 为 lim G 区 ] = G fx]。 
一 般 地 ， 记 变量 差 Ax = xx ~ xo， 网 络 。 

流 差 AGz 熙 = GE -GExol。 则 由 网 络 

流 减 法 定义 (9.11) 知 AGZ[x = GZ 的 -zol = 

GAL 四 ， 见 图 9.17。 这 样 一 来 ， 网 络 流 的 连 

续 演 化 又 可 以 定义 为 Ax 一 0 时 AGZz[x 一 

0 或 者 im AGE = 0。 反 之 ， 称 一 


个 网 络 流 G2[ 四 在 xo G Rnz+I 处 不 连续 ， 包 闪 9 夭 
括 GZ 区 ] 在 xo 处 没有 定义 、 极限 im GZ[g] 不 图 9.17 网 络 流 演化 差 


存在 或 是 极限 im GZ[x] 六 Geo], 均 称 网 络 流 Gzq 演 化 时 在 xo 处 是 间断 的 。 

3.1. 连 续 演化 等 价 条 件 . 对 任 一 条 边 (ou) < (G)， 网 络 流 GZ 加] 在 随 x 演 化 时 
在 边 (w 上 的 限制 是 一 个 函数 ， 即 二 : (oo 一 ZW e 到 。 这 样 一 来 ， 如 
果 GZzx 在 GZxo] 处 是 连续 的 , 则 对 任 一 给 定 正 数 = 存 在 一 个 正 数 5 使 得 |x - xo| < 6 时 
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有 p (GZ GZFxo) < s。 这 样 ， 对 任 一 (wa E 互 (G) 有 


(om 四 -ooll < 帮 ) 攻 -os aeo]) 


P(G-“Dq， ap < 8， 


即 网 络 流 Gzq 在 任 一 条 边 (w, dj 上 的 限制 在 xo 处 是 一 个 连续 函数 的 结论 。 反 之, 如果 
网 络 流 Gz[] 在 任 一 条 边 (w 四 上 的 限制 在 xo 处 是 连续 的 , 即 对 任 一 正 数 =/VIE(GJ[ 存 
在 一 个 正 数 gu 使 得 


一 xol<ow 全 ZW 区 一 Zooll < es/ VECG)| 。 


取 正 数 5 = min fg (wz E 瓦 (G)}， 则 在 |x - xo| < 6 时 ， 对 任 一 条 边 (w,z) E 
互 (G) 均 有 |Zw, 区- 工 (wz)Fxoll < s/VIE(G)|。 这样 ,一 定 有 


p(G5gq,Gzbel) = 二 和 (oa 四 -oagej 
(wu)E 巨 (G) 


五 (G 


即 网 络 流 GZ[x 卖 的 。 诉 惠子 ， 人 
络 流 GZ[x] 在 GZ[xo] 处 连续 的 一 个 等 价 条 件 ， 即 网 络 流 GZ[x 在 GZ[Exo] 处 是 连续 的 当 
且 仅 当 对 任 一 条 边 (w,u) E gg 、 | 在 边 (uu) E 互 (GJ) 上 的 限制 ZUoy [四 在 xo 处 
是 一 个 连续 函数 。 应 用 这 个 等 价 条 件 ,， 假设 网 络 流 GZ[xj] 和 GZ [外 在 xo 处 连续 ， 则 由 
连续 变换 的 等 价 条 件 和 连续 函数 的 性 质 有 


lim (cr 加 +G7 四 ) =- limn Gzpxl + lim GZ 
lim (Gr 加 一 GZ 四 - lim GZ ~- lim GZ 
lim (Ga G" 四 ) - lim GZ lm GZ (9.30) 
且 若 对 任 一 条 边 (w az) E 互 (G) 均 有 Z(w,a[xol 夭 0,， 则 有 
lim C2Z[x] 
GZL[x | X 一 X0 
人 ee 


现在 ， 设 GZ :x 一 GZ 思 和 GZ : GZX] 一 GZ [Ex 为 连续 网 络 流 ， 则 GZ CO : x 一 
GZ (GD 四) = GZ 四 也 是 一 个 网 络 演化 , 称 为 GZz[xj 和 GZ 区 ] 的 复合 演化 。 这 样 ， 一 
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个 自然 的 问题 ， 是 复合 演化 GZ 四 在 什么 条 件 下 是 连续 的 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 
与 复合 函数 的 连续 性 类 似 ， 对 网 络 流 上 的 复合 演化 GZ (2 站， 如 果 GZ 在 xo 处 是 连 
续 的 ，GZ 四 在 GZ[xo] 处 是 连续 的 ， 则 复合 演化 GZ 四 在 xo 处 也 是 连续 的 。 为 什么 
这 样 的 复合 演化 GZ 四 仍 是 连续 的 呢 ? 因为 对 任 一 条 边 (wu E 五 (G)， 由 网 络 演化 
在 一 点 连续 的 等 价 条 件 知 GZ 四 在 边 (w 人 上 的 限制 5 四 区 | 在 xo 处 连续 ，GZ [x] 在 
边 (uw 上 的 限制 己 (w 妇 攻 在 Zoo 中 [Exo] 处 连续 。 这 样 , 应 用 连续 函数 的 复合 函数 仍 
是 连续 函数 的 结论 ， 知 GZ (站 在 任 一 条 边 (wa) eE 互 (G) 上 的 限制 忆 (D(o 切 区 在 
点 xo 上 连续 。 接 下 来 , 再 应 用 网 络 流连 续 演 化 的 等 价 条 件 , 即 知 复合 演化 GZ 四 在 
点 Xo 上 连续 的 结论 。 

网 络 流 连续 演化 的 四 则 运算 和 复合 演化 的 连续 性 为 计算 网 络 流连 续 演 化 的 极限 
提供 了 一 定 的 便利 条 件 ,， 即 对 每 一 条 边 (w,) E 已 (G) 计 算 极限 lim 忆 (wz ， 再 将 
计算 后 的 极限 值 作 为 图 G 中 边 (o,z) 上 的 标号 即 得 Gzg] 在 xo 点 上 的 极限 GZ[xo]。 例 
如 ， 图 9.18 中 《〈a) 所 示 的 是 网 络 流 G2[ Co) 是 GZ 区 在 (z 一 (2, 1) 时 的 极限 。 


Z2 十 1 
代 一 工 5 


基 - 融 拓 


图 8.18 连续 演化 极限 


3.2. 网 络 演化 偏 序 性 质 . 给 定 两 个 网 络 流 G2,G22 ， 如 果 对 任 一 条 边 (wz) E 
互 (G) 均 有 Pi(uz < Zu， 则 G2 的 序 严 格 弱 于 G2 ， 记 为 G2 < G2。 序 关系 
“<” 在 网 络 演化 G2[ 四 中 形成 一 种 偏 序 关 系 , 在 GZ 中 形成 偏 序 链 。 为 简化 起 见 ， 
下 面 的 讨论 中 假设 x = 志 即 网 络 流 GZ 人 仅 随 一 个 参数 1 演化 的 情形 GZ 扑 。 

1) 有 界 性 . 对 实数 wp E 到 ,a 和 六 GZ 和 由 是 闭 区 间 [ow 上 一 个 连续 演化 的 网 络 流 ， 
即 对 任 一 条 边 (w az E 五 (G)，Z0o 切 由 是 财 区 间 [o, 相 上 的 一 个 连续 函数 。 这 样 , 由 网 
络 流 次 的 定义 (9.24) 和 连续 函数 的 性 质 ,次 


|Gz 四 | = > ， Z2(wo) 失 (9.32) 

(uUuJE 巨 (G) 
是 财 区 间 [o, 中 上 关于 ;t 的 一 个 连续 函数 。 应 用 闭 区 间 上 连续 函数 的 有 界 性 ， 知 存在 
一 个 正 数 M 使 得 |Gz 四 | < M， 即 闵 区 间 上 连续 演化 的 网 络 流 有 界 。 更 进一步 ， 应 
用 次 |Gz 四 | 为 一 个 连续 函数 和 闭 区 间 上 连续 函数 的 最 大 、 最 小 值 性 质 ， 可 知 闭 区 
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间 [w, 忆 上 连续 演化 的 网 络 流 次 |Gz 国 | 在 该 区 间 上 一 定 能 取得 最 大 值 和 最 小 值 。 

2) 介 值 性 . 闲 区 间 [a, 四 ,wa e 及 上 网 络 流 GZ 由 的 连续 演化 中 ， 有 两 种 介 值 ; 
要 讨论 : 一 是 次 介 值 性 , 二 是 偏 序 介 值 性 。 

网 络 流 GZ 办 连续 演化 中 的 次 介 值 性 是 闭 区 间 上 连续 函数 介 值 性 的 一 个 推论 ， 
为 由 (9.32) 式 已 知 次 |Gz 回 | 是 闲 区 间 [o 如 上 关于 1 的 一 个 连续 函数 。 这 时 ， 由 闭 区 间 
上 连续 函数 的 介 值 性 ,对 任 一 个 处 在 |G2 四 | 和 |Gz 加 | 癌 的 实数 C, 即 |Gziaq| < C < 
1Gz 加 | ,一定 存在 一 个 实数 c e (o, 妃 使 得 |Gziq| = C。 

网 络 流 GZ 折 连续 演化 中 的 偏 序 介 值 性 受 偏 序 “< ”的 影响 ,不 如 闭 区 间 上 连续 
函数 介 值 性 那样 简洁 ， 但 存在 一 种 构造 规则 确定 介 间 网 络 流 。 这 时 ， 假 设 网 络 演 
化 GZ 四 是 连续 的 , GZIa = G2 GZ 加 = G2 且 Ga < Gm < G2。 欧 阳 博 士 解释 说 ， 
网 络 连续 演化 GZ 由 的 等 价 条 件 表 明 ， 这 时 ， 对 任 一 条 边 (w, zw) E 互 (G)，FZ(o, 由 是 
一 个 关于 的 连续 函数 ,由 连续 函数 的 介 值 定理 , 对 任意 满足 ZE(w,vw)[al < Zo(w,w) < 
五 (wo 切 加 的 Zoo 区 间 (w 电 上 存在 一 个 实数 cu 使 得 Zo(lu,w) = 工 (wu[cow， 即 网 
络 流 Gzm 中 的 映射 Zo 在 构造 上 等 价 于 对 任 一 条 边 (wz E 五 (G)， 映 射 Zo : (wu) 一 
Z(u,zj[col, 可 以 由 网 络 演化 GZ 由 中 的 亏 表 示 出 来 。 当然 ,一般 地 , 对 不 同 的 边 (ui, ua)， 
(wua) E 五 (G)， 这 里 的 实数 cuu,cww E (@w 人 不 一 定 相 同 。 特 别 地 ， 如 果 对 所 有 
边 (ua E 瑟 (G)，cw 均 相同 ,为 一 个 常数 c e (ww 刀 ， 则 网 络 流 G2 是 网 络 G2 内 在 上 = 
c 时 的 演化 , 即 Gm = GZ[c]。 

3.3. 网 络 演化 代数 . 对 任 一 个 整数 m > 1， 设 G 辣 [四 ,G22[ 攻 ,GZ 为 m 个 
连续 演化 的 网 络 流 ， 则 在 网 络 流 运算 (9.9) - (9.11) 和 复合 演化 定义 下 ,网 络 流 有 代 
数 结构 的 性 质 。 

1) 常数 元 . 对 任 一 个 常数 ce 及 和 任 一 条 边 (w,v) E 五 (G)， 定 义 网 络 流 GZe 中 的 
映 射 : (wo 一 c。 特别 地 ， 有 O = Gz, 工 = G5。 这 当中 ，O 和 I 分 别 为 加 法 “十 ” 
和 乘法 “.” 的 单位 元 ,， 即 


的 


Ne 


O+G-E = GEx +O = GZ 
I .GE =GB . 工 =Gx。 


这 里 ,加 法 单位 元 O 和 乘法 单位 元 I 间 的 运算 表 如 下 : 


O+O0O=0，O+I=I+O=L 
傈 二 三 提 :二 于 三: 本 下 三 示 


2 ) 群 与 双 群 , 对 任 一 个 网 络 流 GZ[x], 如 果 X 上 +GZ] = O 则 称 X 为 GZ[gq 的 加 法 
“十 " 道 元 。 类 似 地 , 如 果 对 任 一 条 边 (wu) e B(G) 均 有 Zoo 轨 四 天 0,Y.Gz = 了 
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则 称 了 为 C“[x] 的 乘法 “…” 逆 元 。 由 网 络 流 运 算 规 则 (9.9) - (9.11)， 易 知 
1 


X= -GL = GZzx， 工 = 瑟 阿 = GZE[x] = GZ 一 [x] (9.33) 
且 有 如 下 等 式 ， 
-GE] = Gr2]， 人 [x]. (9.34) 


这 样 , 由 (9.9) - (9.11) 和 等 式 (9.33) - (9.34)， 一 个 图 G 上 的 网 络 流 GZ[ 中 在 加 法 
“十 ”下 构成 一 个 交换 群 ({GZz 四 } ;+);， 对 任 一 条 边 (wa) e 已 (G) 均 有 Zoo 匡 元 
0 的 网 络 流 {GZ[x] } 在 乘法 ”下 构成 一 个 群 ({GZ 区 》 ), 即 不 一 定 有 GZ[xl .GZ [x] = 
GZ 四 :G2 四 。 特 别 地 , 对 任 一 条 边 (ww) e 瑟 (G) 均 有 ZW 四 么 0 的 网 络 流 {GZD} 
在 加 法 “十 ”和 乘法 “.” 双 运算 下 构成 一 个 双 群 , 即 网 络 流 {GZ 区 } 中 的 元 在 加 法 “十 ” 
和 乘法 “.” 运 算 下 均 构 成 一 个 群 。 

3) 代数 表示 式 . 由 网 络 流 运 算 (9.9)-- (9.11) 和 等 式 (9.33) 与 (9.34), 网 络 流 GZ[x]， 
G2 [中 ,G5 四 的 线性 组 合 、 多 项 式 和 分 式 表 示 如 下 ; 

四 对 任意 的 al az ,am E 有 ,网络 流 G2,G2[ ,Go 和 区 线性 组 合 为 


全 65) 二 ( 殉 G5 罗 ) 二 证 ( 辣 @5 国 ) 全 Henza 因 |， 


(aiG5 中]) (于 C 四]) we (加 全 区 ]) 一 GZ) ao272) (emzm)[x] 


四 对 任意 的 wu oz, … ,am E 及 ， 网络 流 GZ[x] 的 多 项 式 表示 为 


(aoD + (aiGZ 区 ) + 十 (anG 王 四 ) = Goo+oO0+ Tonz)[x] 。 


图 对 任意 的 an oz ,am 0 po E 到 ,网 络 流 GE,G2 熙 ，…,Gz 上 
的 分 式 表 示 为 
(aiG2 匡 ) + (aaG2 四 ) 二 十 (anGo 关 区 ) 
(下 G 玫 区 ]) 十 (和 2G 有 四]) 十 十 (和 G 区 四]) 


CCaiL1)+(a2Z2) 十 十 (amTm) [x] 


莹 Ga 奢 (人 e 态 ) 睹 Comzo)[x] 
工 
Ga 友 名 芒 ) 计 -+(emzg[x] 


_ GZDT+(oz72)+ (omzm)[X] 


(al1 志 1) 十 (a2 克 2) 十 十 (am 和 mm) 


二 Ge) 上 (oa 苞 ) 且 Tomz 和 ] [x] 。 


欧阳 博士 告诉 惠子 , 网 络 流 代数 是 网 络 流 按 四 则 运算 的 计算 结果 。 注意 , 这 当中 
的 图 G 在 计算 过 程 中 始终 不 发 生变 化 。 这 样 ， 网 络 流 计 算 等 同 于 对 任 一 条 边 (w vi) E 
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玖 (G) 上 的 映射 Z(w, 轨 ) 按 一 般 代 数 规则 计算 后 , 用 计算 结果 对 该 边 重新 进行 标号 ,这 
是 引入 网 络 流 代数 表示 刻画 网 络 流 演化 的 意义 。 
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宇宙 万 物 处 在 不 断 的 运动 和 变化 之 中 , 用 网 络 流 G 四 模拟 一 件 事 物 S 的 运动 或 
变化 状态 ， 需 要 同时 对 5 中 的 基 元 we 3 和 基 元 ww eE 53 间 的 作用 Zuw, 妇 区 ,we 
3 局 部 认 知 ,进而 是 对 事物 7 的 状态 进行 系统 认 知 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 事 物 了 的 发 
展 于 变化 可 以 分 为 两 个 部 分 , 一 是 对 事物 7 作为 一 个 整体 或 一 个 抽象 点 的 状态 变化 ， 
即 基 元 间 的 同步 变化 ; 二 是 事物 9 基 元 ww ee 5 间 的 局 部 作用 。 例 如 ， 一 个 体操 远 动 
员 做 后 空翻 360? 可 分 解 为 屈膝 准备 一 起 跳 一 向 后 翻转 一 抱 膝 团 身 一 落地 等 步骤 。 对 
应 的 , 一 是 运动 员 身 体 在 空中 后 翻 旋转 360"， 展 现 运 动员 后 空翻 动作 ,如 图 9.19 〈a) 
所 示 ， 二 是 运动 员 由 A 点 经 呈 线 运动 到 B 点 ， 如 图 9.19 〈b) 所 示 ， 展 现 运动 员 吴 体 各 
部 分 的 同步 运行 轨迹 。 这 时 ,如果 把 运动 员 号 体 的 头 部 、 手 臂 、 颈 干 和 腿 作为 基 元 ， 
运动 员 对 应 的 网 络 G 是 一 棵 7 个 节点 的 树 7,， 如 图 9.19〈c) 所 示 。 这 样 ， 运 动员 后 空 
翻 360" 的 运动 过 程 可 以 用 网 络 流 了 的 演化 模拟 。 


1 | -一 -一 -一 本 
1 \ | 直 和 和 汪汪 天 1) FS ai 由 | aa 
YAOSK 
， 人 / 1 | 


有 本 
人 下 全 5 Ag 
图 9.19 后 空翻 360" 动 作 分 解 


《al) (D) (c) 

那么 ， 怎 样 用 网 络 流 模 拟 事物 这 种 同步 变化 规律 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 这 时 的 
同步 运动 对 应 于 运动 员 后 空翻 时 的 运动 轨迹 , 即 图 9.18 中 的 情形 (co 中 的 网 络 7 各 部 
分 的 同步 运动 /bg)。 听 了 欧阳 博士 的 解释 ,惠子 有 些 感悟 地 说 :“ 和 爸爸, 我 怎么 觉得 这 
种 认 知 方法 有 点 像 是 相对 论 呢 ! 先 在 人 的 地 球 参 照 系 上 将 运动 员 想 象 为 一 个 质点 ， 
再 取 适 动员 身上 的 某 一 点 为 基点 构建 坐标 系 观 测 运动 员 的 后 空翻 动作 ,然后 把 二 者 
昌 合 在 一 起 ， 这 不 是 侠义 相对 论 中 的 坐标 变换 方法 吗 ?” 欧 阳 博 士 点 了 点 头 ， 说 这 
种 方法 正 是 爱 因 斯 坦 相 对 论 引 导 的 认 知 理念 。 他 顿 了 顿 问 惠子 : “和 运动 员 进 行 后 空 
翻 360? 和 运动 是 一 种 人 眼 可 见 或 宏观 世界 中 的 可 见 行为 。 把 运动 员 换 成 一 个 生物 大 分 
子 ， 人 在 显微镜 下 能 观测 这 个 大 分 子 和 运动 但 观测 不 到 分 子 内 的 原子 运动 ， 这 种 情形 
下 又 应 怎样 模拟 这 个 大 分 子 状 态 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 可 把 它 抽象 为 一 个 点 ， 用 质点 
力学 刻画 大 分 子 的 状态 。” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 质 点 力学 仅 能 用 来 刻画 生物 大 分 子 的 
外 在 行为 而 不 能 刻画 其 内 部 结构 、 原 子 状态 的 变化 。 想 要 同时 刻画 分 子 及 其 内 原子 


NSS 
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状态 ,一 种 自然 的 方法 是 由 分 子 内 的 原子 在 结合 力作 用 下 构成 一 个 网 络 流 ,， 模 拟 这 
个 分 子 的 状态 , 包括 其 整体 的 外 在 表现 和 内 部 原子 的 局 部 状态 ,这 种 方法 的 一 般 化 
即 是 以 事物 内 列 组 合 结构 动态 化 认 知 事物 的 发 展 与 变化 。 

一 般 地 ， 刻 画 网 络 流 GZ[x] 上 的 同步 运动 需要 引入 网 络 流 上 的 映照 六 GZfx] 一 
G7V(CO[x]， 即 


(GZ 加) = GOO) 因 (9.35) 

对 事物 的 运动 和 变化 进行 动态 模拟 。 
4.1. 网 络 连续 映照 . 网 络 流 上 的 连续 映照 则 在 刻画 网 络 流 上 的 细微 变化 引发 映 
照 像 的 变化 。 对 任意 两 个 连续 的 网 络 演化 GZ[xl, GZ Ex， 设 j 是 GZ 上 的 一 个 映照 ， 
如 果 对 任意 一 个 正 数 = 均 存在 一 个 实数 5 使 得 


p(G5 四 ,GZ pm]) pl 人 (1 (G5 四 ) ,G7 pa]) 二 (9.36) 


则 称 映 照 /在 网 络 流 GZ Ko] 处 是 
注意 ，GZE, GZ [xo] 是 两 个 
间距 的 定义 有 


连续 的 ， 记 为 jin 7 (Gd) = GZ pa]， 
一 GE/ 
连续 演化 。 这 伴 ， 对 任 一 边 (fu 四 e B(G)， 由 网 络 流 


0 (cr 四 ， GZ pa]) <6 全 ro 四 -wwpal< 


p(1(GF 四 ) ,GEm) <s 会 Do 四 -wall< 

这 样 ,， 定 义 (9.35) 等 价 于 对 任 一 边 (us E (G) 有 

1 四 四 -ZooaPall<5 会 DG 四 -wapoll<s (937) 
记 为 jn, 7 (Go) = GZ pe] 


竺 弄 地 ， 如 果 标 号 映射 己 = _ 帮 D， 即 映照 /在 一 个 连续 演化 Gz[xj 上 的 某 一 
点 GZ[x] 连 续 , 则 由 连续 映照 的 等 价 条 件 ,对 任 一 边 (us e 玉 (G) 有 


人 ba) <5 全 Id 四 -ZooaEal< 全 


PAGE GE)<es 会 Do 四 一 AD wxoll < 


而 这 时 Z(w, [是 续 函 数 ,一 定 存在 一 个 正 数 $ 使 得 


Ix 一 xl<0 今 2 -Zouw)[xoll < 
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这 样 ,， 映照 j 在 连续 演化 GZI 四 上 的 一 点 连续 的 等 价 条 件 为 ; 
一 个 了 映照 j 在 连续 演化 GZ[X 上 的 一 点 GZ[xo] 是 连续 的 , 当 且 仅 当 对 任 一 正 数 = 和 
任 一 边 (wz) E 匹 (G) 存 在 一 个 实数 6 使 得 


一 xol<0 兮 | JWB 一 ADowWExoll < s， (9.38) 


如 对 任 一 边 (waz E 瓦 (G), 复合 函数 矿石) 区 在 边 (w 轧 上 的 局 部 化 FD)(u; 世 [加 在 xo 处 
是 连续 的 ， 记 为 lm j(GZ 四 ) = 六 (GZExo])。 这 样 , 欧阳 博士 告诉 惠子 , 应 用 连续 映 
照 的 这 个 等 价 条 件 很 容易 将 初等 函数 拓 广 为 网 络 流连 续 演 化 上 的 连续 映照 ,例如 ， 


@ 蛙 映照 . 对 任 一 实数 ae 及 和 整数 ne Z+， 轴 照 的 汪 -次 守 


了 (GZ 区) 一 和 (GZ 四 ) 二 Go 亚 四 ， 


四 指数 映照 . 对 任 一 实数 0 关 a E 及 ,指数 映照 


/11G5 四 )= 0 四 =G7 办，logG 四 = Ge 


特别 地 ， 当 a = e 时 有 网 络 等 式 
ecG- 加 Ce CEZ 区 下 CGmZzD; 


) 


图 三 角 映 照 . 三 角 映 照 是 三 角 函 数 在 网 络 流 上 的 拓 广 , 即 


sin GZ = Gsmz 的 ， cosGZ = Ge 四， 
tan GZ = Gtanz 四 ， cotGZEx = GeotzD， 
sinh GZ[x] = GsinhZz 鸭 ， cosh GZ[Ix 三 Gecoshz 四 ， 
coth GZ[x] = Geohz 鸭 ，tanhGZE = Gtann7z 加 


等 网 络 流 上 的 连续 映照 。 同 时 ,由 网 络 流 的 代数 表示 、 连 续 映 照 和 (9.35) 式 ,对 任 一 
整数 ne Z+, ae 玉 易 于 得 到 以 下 网 络 恒等式 : 


半 CEZ X] 书 人 2 四 ] 2 CDZ ， 


更 进一步 , 还 有 指数 映照 恒等式 
G 四 G 罗 


2 Se (9.39) 


ecG [x] 一 I 
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那么 ,等 式 (9.39) 是 怎样 得 到 的 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 由 网 络 流 运 算 的 定义 有 


Ge 四 cz 加 Greg， 
1 11 1 21 1 风 1 
三 
可 Ca c 22 加 人 至 Ce 


这 样 , 由 (9.35) 式 知 ec 站 = Ge ， 即 得 到 等 式 (9.39) 


cz 四 _T- 全 国 网 
0 


同时 ,由 等 式 (9.35) 和 (9.39) 易 知 指数 映照 运算 规则 


7 


ecGz 四 . oG5 四 二 Ge [x] . es 


eq.eZ eq 十 二 [Ex] GZ 上 ED 
一 CG 二 让 二 沁 5 


与 通常 的 指数 运算 规则 e" . ey = ez 9 一致。 这 时 ， 惠 子 发 现 将 (9.39) 式 中 的 GZ[X] 替 
换 为 z， 得 到 的 


友 2 2 


e 一 11+ Ti | 可 人 避 3 
正 是 指数 函数 e* 的 泰勒 级 数 ， 便 把 这 个 发 现 告诉 欧阳 博士 说 : “区 爸 ，(9.39) 式 中 
的 GZ[x] 替 换 为 z 后 得 到 的 是 e* 的 泰勒 级 数 ， 意 味 着 (9.39) 是 指数 函数 ez 的 泰勒 级 数 
在 网 络 流 上 的 推广 。 那 么 ,这 种 推广 有 什么 意义 呢 ?” 欧 阳 博 士 笑 了 笑 , 问 她 是 否 还 
记得 线性 微分 方程 x = 4x 在 初 值 为 x(to) = xo E 形 " 时 的 解 ， 惠 子 回 答 说 这 时 方程 
的 解 为 x 扫 = exo 且 其 中 的 4 是 一 个 m- 阶 矩阵 。 欧 阳 博 士 又 问 她 :这 个 解 的 表示 


式 中 ，et4 是 什么 意思 ?” 惠子 回答 说 是 矩阵 和 ， 即 


et 弘一 大 十 4 让 (9.40) 


的 简写 。 欧阳 博士 告诉 她 :“e 纪 可 不 是 第 阵 求 和 的 简写 , 它 是 一 个 真实 的 矩阵 , 称 为 指 
数 矩 阵 。 相 应 地 ，(9.40) 是 一 个 矩阵 恒等式 。” 见 惠子 仍 有 些 不 解 , 欧阳 博士 又 说 :你 
试 一 试 ， 把 等 式 中 的 14 替 换 为 z 得 到 什么 呢 ?” 惠 子 回答 说 替换 后 得 到 的 是 er 的 泰勒 
级 数 。 欧 阳 博 士 告诉 她 ，(9.40) 式 是 ez 的 泰勒 级 数 在 矩阵 e 内 上 的 推广 。 按 网 络 流 的 
观点 ， 一 个 mm x m- 拖 阵 对 应 的 恰 是 一 个 特殊 的 图 ， 即 mm 条 道路 已 的 并 mP 上 的 
网 络 流 。 这 样 ， 等 式 (9.39) 不 仅 可 以 看 作 指数 函数 e" 的 泰勒 级 数 在 网 络 流 GZEK 上 的 
一 个 推广 , 它 还 可 以 视 为 是 拖 阵 恒等式 (9.40) 的 一 般 化 , 即 指数 函数 ez 的 泰勒 级 数 不 
仅 作 为 函数 是 一 个 恒等式 ， 它 作为 网 络 流 上 的 指数 映照 ,包括 指数 算 阵 (9.40) 同 样 
是 一 个 恒等式 。 这 当中 体现 的 , 正 是 数学 发 展 中 一 条 由 具体 到 抽象 的 发 展 之 路 。 


358 第 9 章 网 络 算术 


4.2. 网 络 微 积分 . 假设 GZz 信 是 一 个 关于 的 连续 网 络 流 ，/ 是 GZ 四 上 的 一 个 连续 
映照 且 At 一 0 时 有 广 (GZ 十 A 引 一 (全 如 果 极 限 


j (GELET+AH) 一 (GZ 各 ) 2 


5 CA 局 


存在 ,， 则 称 j 在 GZ7 因 处 可 微 ， 记 为 
(GZEE+A 吉 一 了 (GZ 国 ) 
尼 AD0 GA 
这 里 ，GAt 中 的 A: (we 玉 (G) 全 Al。 现在 ,对 任 一 边 (uw) e 瓦 (G)， 如 果 映 
射 C : (wa 一 cou 为 一 个 常数 ， 则 称 G7 为 一 个 定常 流 ， 简 记 C5 为 C。 注 意 ， 定 常 
流 C 并 不 是 常数 流 G"， 只 有 对 任 一 边 (wu) e 已 (G) 均 有 cu = c 时 C 才 是 一 个 常数 
流 G“…， 即 定常 流 C 是 G“ 的 推广 。 
那么 ,怎样 定义 网 络 流 上 的 积分 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 积分 是 微分 的 逆 运 算 , 网 
络 流 上 的 积分 也 不 例外 。 由 网 络 流 上 映照 /可 微 的 定义 有 


(9.41) 


Q Q 
(GOJ 因 =F(Gr 的 全 和 A(GC 国 +C) = 下 (GrI) 。 
故此 ,定义 网 络 流 GZ 由 上 的 映照 /的 不 定 积 分 为 


|/ 玉 (G2 全 ) 厂 二 六 (人 同 1 十 低 汪 四 人 4 (9.42) 


这 样 ， 由 (9.41) 和 (9.42) 有 微分 与 积分 关系 式 
(人 (Ge dt = 让 (Ge 加 ) 十 C， 
攻 (1C(0)a -7 


同时 ， 由 网 络 流 上 映照 的 微分 和 积分 定义 (9.41) 和 (9.42) 式 ， 易 知 微分 d/ do 和 不 
定 积分 「 是 网 络 流 上 的 线性 映射 ， 即 对 网 络 流 G2 由 上 的 任意 两 个 映照 j 和 9， 以 及 定 
常 流 C1, C2x 有 等 式 


2 (cl .7(Gz 国 二 Cg(Gz 回 ) 5 


CC 加 二 Cg(G 国 )， 


/ClG 轩 +Ggc 加 ) = 人 Ge 轩 +c jc ， 
注意 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 如果 映照 /在 G2 由 处 可 微 , 由 G2 由 连续 和 (9.41) 知 
多 


(CEA 二 一 了 (GZ 三 天 
dt AD CA 三 CA 全 一 ， 


了 ( 厂 )[ 十 入 避 一 思 ) 由 dj( 工 
0 2 一 (CG 和 
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即 对 任 一 边 (wa) E 瓦 (G)， 帮 Do 四 自作 为 一 个 复合 函数 对 1 可 微 : 反之 ， 如 果 映 
照 j 在 任 一 边 (w 上 的 限制 , 即 复合 函数 六 Z(w 内 对 1 可 微 , 则 有 
dr(D) ln DEAD) 轿 = 本 


CQ@Q 五 一 GA 二 0 全 t | 
At CA; 好 ， 


即 j 在 网 络 流 G 失 处 可 微 。 这 样 ， 就 得 到 一 个 映照 j 在 网 络 流 G 内 处 可 微 的 一 个 等 
价 条 件 ， 即 一 个 映照 /在 网 络 流 GZ 和 失 处 可 微 当 且 仅 当 对 任 一 边 (wu) E 五 (G)， 复 合 
函数 /万 ) 在 边 (w 上 的 限制 疙 D(w 由 对 杂 可 微 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,应 用 这 个 等 
价 条 件 ,， 函数 上 微分 与 不 定 积分 一 些 常用 的 计算 等 式 可 以 推广 到 网 络 流 上 。 例 如 ， 


QC 
定常 济 一 一 一 三 。 
1) 定常 流 . 天 OO， /ov C; 
Q SR 
2) 线性 流 . 艺 (C.G9 = C / cu- C.G+ 上 +C'。 这里, C, C' 为 定常 流 , 且 
对 任 一 边 (w, ta E 五 (G)， 上 映射 1: (wu) 一 二 


| 
3) 震 流 . (ea jj esi ce-oent 一 二 G” 图， mL E Z+; 


4) 指数 流 . 5 (ee 本 Eee ae 
5) 对 数 流 . 对 任 一 边 Y(u,uw) E 瑟 (G),， 如 果 二 夭 0 则 有 


人 dln | 五 四 | 二 一 | dt 
7 (n [ea 一 CC 二 二 CGO 厅 一 亚 困 ， 一 m |G 民 | 医 


类 似 地 ， 还 可 以 得 到 三 角 流 、 双 曲 流 上 的 微分 与 积分 。 例 如 ， 


emn(G9)=es(c9， /CGOw= -es(c9， 


(cos (G”)) 一 一 Sin (G”) je (G”) dl 一 Sin (G”) 
4.3. 网 络 积 微 定理 . 作为 网 络 微分 的 逆 运 YX 

算 ，(9.42) 式 给 出 的 是 一 族 网 络 流 , 这 样 引入 的 
积分 在 网 络 流 之 间 不 是 1 - 1 对 应 而 是 1 4 oo 
的 。 那 么 ,是 否 可 以 引入 网 络 流 上 一 种 1 一 1 对 
应 的 积分 呢 ? 当然 可 以 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 -0 
就 是 网 络 流 上 映照/ 的 定 积分 , 其 引入 与 函数 定 图 9.20 网 络 定 积 

积分 中 采用 的 分 割 与 求 和 计算 边线 > ~ az - 0 = 0 和 y 下 围 成 的 图 形 
面积 类 似 ， 只 不 过 这 里 的 /人 是 万 方向 ， 如 图 9.20 所 示 ， 即 对 给 定 的 实数 o, be 惟 ， 
设 w = zo < 五 < 四 < :< 页 =% 是 闭 区 间 [w 相 上 的 一 个 划分 ，Az = 碌 一 
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和 太 = 和 ax Ai， 且 对 任 一 边 (wu) < 瑟 (G) 网 络 流 Gz 轩 上 的 映照 在 (wa 上 的 
民 制 | P(Z)(o 四 在 fw, 避 上 仅 有 有 限 个 不 连续 点 。 这 时 , 如 果 区 间 长 度 / -》 0, 即 端点 
逐渐 趋 近 和 二 为 一 时 和 六 让 (GZEN) .Gea 存 在 , 则 定义 网 络 流 Gz 由 在 区 间 [o, 引 上 
的 定 积分 和 


广 (GZ 区 ) 对 = 1 二 2 (GZ 名) .Gew， 


这 里 ， 对 任 一 边 (w) eE 丈 (G)， 网 络 流 GA#s 中 的 映射 A 太 : (ou) 一 A， 所 E 

攻 雪 ] 为 区 间 由 -av 雪 中 的 任 一 点 。 注 意 , 在 1/ 一 0 时 ， 函 数 y = 太 办 由 曲线 趋 近 于 

直线 y = ( 妇 ) 或 广 ( 必 -对 应 的 窍 形 4 公 面 积 4 一 记 (G7) [各 :Aprs 这 里 , 1 < im。 
由 定义 易 知 


人 (GZ 和 内) 对 = 9， 


b 
QQ 六 风 
同时 ,由 网 络 流 运 算 知 
人 el 1 CA 


_ 1 J(DIE]A 
人 


(CD)[EA lim 呈 FDIEAb 
一 li C 放 一 C 吉 包 


/一 0 
这 样 一 来 ,， 当 / 一 0， 
1 号 7(G5) .Ges 存在 后 lamg 呈 ADIIAt 存在 
1 一 1 


即 对 任 一 边 V(w, E 瑟 (G),， 复合 函数 户 六 (wz 内 可 积 。 
注意 , 由 网 络 流 上 微分 的 定义 ， 
Q 


二 (G< 上 由) = 万 (G< 四 ) 
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下 含 着 对 任 一 边 (wz E 古 (GJ 有 9F(D(oa 因 = 7ZDJoW 划 ， 即 


已 


1 
太 G 团 必 = 凯 装 | 本 ce < 
人 


这 样 ， 就 得 到 网 络 积 微 的 基本 定理 , 即 如 果 j/ 是 网 络 流 G< 国 ,te [ww 引 上 的 连续 映照 ， 
且 在 区 闻 [o, 外 上 至 多 存在 有 限 个 不 连续 点 ， 


Q 工作 二 了 
邱 忆 (GZ 国 ) = 施 (Gz 因 ) 
则 有 
7G 轩 &= (Ge 四-P(cc 辐 |- (9. 区 


显然 ，(9.44) 是 函数 积分 中 牛顿 - 莱 布 尼 茨 公式 在 网 络 流 上 的 一 个 推广 ， 该 公式 
极 大 地 简化 了 网 络 流 上 的 定 积 分 计算 。 例如 , 图 9.21 中 , (o) 是 一 个 网 络 流 GZ 扑 (已 是 
网 络 流 GZ 由 在 区 间 [2,4 上 的 积分 。 
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图 8.21 网 络 积分 实例 
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一 般 地 ， 网 络 方程 是 未 知 项 为 网 络 流 的 方程 式 或 一 族 方程 。 相 应 地 ,方程 的 解 
一 族 方程 的 解 , 即 一 个 网 络 流 ， 是 人 用 网 络 流 模 拟 一 件 事物 7 得 到 不 同 的 含有 
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未 知 项 的 表示 式 六 (GZ(T)) ,9 (GZ(T))， 而 客观 
事物 7 不 以 人 的 形式 表示 不 同 而 改变 。 这 时 ,一 0 
定 有 等 式 F (GZ(T)) = g (GE(Z))， 包 括 网 络 流 
上 的 代数 方程 、 函 数 方程 和 微分 方程 等 。 欧 阳 
博士 告诉 惠子 ， 一 个 方程 有 解 还 是 无 解 依赖 于 
对 解 的 存在 域 假设 ,， 即 在 什么 范围 内 求解 给 定 
的 方程 。 例 如 ， 代 数 方程 求解 依赖 于 解 所 在 的 ”图 9.22 我 个 是 我 是 谁 呢 
数 域 ， 函 数 方程 、 微 分 方程 依赖 于 解 所 在 的 函数 域 假设 。 类 似 地 ， 网 络 方程 的 求解 
依赖 于 在 那个 图 G 上 的 数 域 或 函数 域 。 例 如, 代数 方程 2z ~ 4 = 0 在 实数 域 R 中 的 解 
是 z = 2。 现 在 ,假设 G = 3 为 一 个 3- 阶 完全 图 或 3- 圈 ， 解 的 数 域 仍 为 R， 则 有 常数 
流 2 = 天 妇 ,4 = 开 加 。 相 应 地 ,方程 2z -4 = 0 变 为 氏 姑 .和 X 一 天 和 = O。 这 样 ， 由 
网 络 流 的 运算 规则 ， 有 天 和 妇 .和 = 开拓 十 DO = 天 4 以 及 天 扫 2.X 一 天 和 :1/ 开 和 2 一 
8/22 = 天 包 ， 即 对 应 的 网 络 方程 解 为 X = 开刀， 仍 为 一 个 常数 流 。 

5.1. 线 性 网 络 方程 . 对 任 一 整数 mn > 1 给 定 的 图 G 上 的 网 络 流 族 {Gz 四 } 和 mm 个 
定 稼 流 Cij1I<i< TEXT 族 {GA } 1 是否 存在 7 个 网 络 流 Xi XXXn 使 
得 线性 网 络 方程 组 


CU .XI TO Xo 二 十 CO Xi 一 G 
Co . Xi 十 Co .Xo 十 十 Co XXX 一 G2 


(9.45) 


Co XITTOCOna:Xo 十 :十 Co Xn 一 GOm 


成 立 呢 ? 这 里 ， 对 任意 整数 1 < J < m，Xi = GZ 是 族 {GZ} 中 m 个 网 络 流 。 这 时 ， 
欧阳 博士 解释 说 ， 对 任 一 边 (ww) e 已 (G)， 假 设 未 知 网 络 流 X 中 边 (w 上 的 流量 
为 z%"， 定 常 流 C5 中 边 (w 岂 上 的 流量 为 cof， 则 线性 网 络 流 方程 (9.45) 在 边 (w, 上 对 


应 的 线性 方程 组 


UL mr UV PrVU VUU nr 一 
Cl1171 十 Cl1272 十 …… 十 ClnZn 二 ai(w 
中 zi 十 cz 区 十 十 < 一 Ta(w 


(9.46) 


UL 1 1 也 1 11 二 
CT 人 5 十 co200 思 十 :十 co 一 了 (UV 
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为 矩阵 方程 (5.34， 即 Axt = 吾 。 这 里 ， 


UL 1 1 也 人 
CI11 Cl12 ”Cln Zi) 1 
TV UL 1 也 人 
C21  C22 ”Con 了 2(U;V) 2 
A= 和 ， ) 卫 = ; Xt 一 
LU 1 UL 也 人 
Cm1l Cn2 人 市 Cmm 了 me(U， ) 7m 


这 样 ， 由 线性 方程 组 (9.46) 的 可 解 条 件 知 线性 网 络 方程 (9.45) 可 解 当 且 仅 当 对 任 一 
边 (uvw) E 一 (G) 有 
| 


这 里 , rankA 表 示 和 矩阵 A 的 秩 , 即 矩 阵 方程 (5.34) 采 用 消 元 法 得 到 的 整数 /， 


Tank 罗 | =Tank |c 


UL TV UV? 
Ca 
UL UV UL 
[cg | cc21 5c2 Con Za2(w 
杂 Jmx(nHD 
UL UL UL 
Cml  Cm2 …” Cmm 世 m(U， ) 


特别 地 ， 如 果 Co 为 常数 流 Gzea ，G2 = Ge1<i<mLI<7 < ， 则 线性 网 络 方 
程 (9.45) 就 是 线性 方程 组 (5.34)。 这 时 ,得 到 的 解 Xi = G 必 ,1 <7J < 7 是 常数 流 。 
5.2. 高 次 网 络 方程 . 在 网 络 流 族 {GZ 轩 } 中 ， 对 任 一 整数 nr > 1 考虑 mn 次 网 络 方程 


Cu X" TO 1 X" 二 +.X+Co=O。 (9.47) 


这 当中 ， 对 任 一 边 (wJ E 已 (G) 和 整数 1 < < 和 册 ， 定 流 C 中 的 边 (w, 流量 
为 c% 且 co(u;z) 夭 0。 假 设 X = G2 是 网 络 方程 (9.47) 的 解 ， 则 由 定义 知 (9.47) 的 
左 端 

Cn X"T+TC 1 XI 十 十 CO.X+OC0 


mmCnTm+Cn 17 一 I++ 二 CITLHTCO mp(D) 
二 宫 一 GT 


即 网 络 方程 (9.47) 等 价 于 GzC) = O。 这里, 多项式 p (了 ) = Cu 有 十 CELL 十 :十 
Ci 大 上 + Co。 同 时 ,对 任 一 边 (u,a) E 瓦 (G) 有 


CU7P(u; 十 co 十 :十 cePo 二 ci 一 0。 (9.48) 


这 样 , 应 用 经 典 代数 学 中 的 代数 基本 定理 , 代数 方程 (9.48) 在 复数 域 C 中 有 m 个 根 A， 
2 0， 即 网 络 方程 (9.47) 任 一 解 G“ 中 的 映射 艺 为 


五 : (OU 一 人 人 AAA， (JE 五 (G)， 
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进而 得 到 网 络 方程 (9.47) 的 网 络 流 解 X = GZ。 
反之 ， 对 任 一 边 (w tt E 瓦 (G) 定 义 映射 埃 : (oo 一 {TA2 Xi ,Xe 和 网 络 
流 G2,， 则 由 


Co 十 co 十 十 ceD(w 人 十 c 岂 =0 
易 知 Gz() = O,， 即 对 网 络 流 X = GZ 有 


Cn X"+TC XI++CX+C=O。 


这 样 , 就 有 网 络 方程 (9.47) 在 网 络 流 族 {G2Z 国 } 中 解 的 条 件 , 即 对 任 一 边 (ww) E 三 (G)， 
贞 射 却 : (wz 一 fo AS ,Xo。 这 里 ， 对 任 一 整数 1 < 区 m，7e(wz) E 
C 且 7 (wuU) 天 0，XY Ai ,X2 为 多 项 式 p( 卫 (ua) 和 内在 复数 域 C 上 的 mm 个 根 。 

注意 ， 上 面 构造 的 网 络 方程 (9.47) 的 解 有 些 是 相同 的 ， 仅 是 展现 在 平面 上 的 视 
角 不 同 。 例 如 , 图 9.23 中 的 两 个 网 络 流 (w 和 (外 在 本 质 上 是 一 样 的 , 可 以 由 对 画板 的 
旋转 ， 即 从 一 个 网 络 流 (o) 绕 图 形 中心 旋 转 180" 得 到 网 络 流 (从 ， 与 网 络 流 (ow) 在 组 合 
结构 和 边 流量 上 没有 本 质 的 区 别 。 


5 


MD 
心 
MD 


-< 


名 
图 9.23 同 构 网 络 流 
那么 ， 怎 样 刻 画 两 个 网 络 流 在 本 质 上 是 一 致 的 ， 进 而 计算 网 络 方程 (9.47) 有 多 
少 个 本 质 上 不 同 的 解 G 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 图 9.23 中 的 旋转 180? 度 是 图 像 的 一 个 
对 称 变换 ， 特点 是 把 网 络 流 (o) 中 的 节点 变 
为 (人 中 的 节点 ， 边 变 为 ( 力 中 的 边 且 保持 边 上 
的 流量 不 变 。 一 般 地 ， 正 方形 上 存在 4 个 保持 
图 像 不 变 的 对 称 变换 ， 即 绕 着 正方 形 中 心 旋 
转 0", 90", 180" 和 270?。 沿 正方 形 对 边 的 中 心 线 
翻 折 也 保持 正方 形 不 变 , 但 它 等 同 于 绕 正 方形 
中 心 旋转 180", 不 过 (ww 和 (切中 的 四 个 边 上 均 有 图 9.24 正方 体 对 称 变换 
方向 ， 翻 折 (a) 并 不 等 于 (外 ， 因 为 (w) 翻 折 后 得 到 的 网 络 流 方向 与 (外 不 同 。 类 似 地 ， 
正方 体 上 有 24 个 保持 立方 体 不 变 的 对 称 变换 ， 分 别 为 : 保持 各 点 不 动 的 变换 1 个 、 
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绕 三 条 面 心 - 面 心 轴 ， 即 面 ABCD-EFGH 的 ! 轴 、ABFE-CDHG 和 ADHE-BCGF 中 心 
轴 转 动 90", 180" 和 270? 的 变换 9 个 、 四 条 绕 棱 心 - 棱 心 ， 即 棱 AB-GH、CD-EF、AE- 
CG 和 BF-DH 中 心 轴 旋 转 180" 变 换 6 个 和 四 条 空间 对 角 线 AG、CE、BH 和 DEF 转动 120", 240" 的 
变换 8 个 , 如 图 9.24 所 示 。 为 简化 起 见 , 将 图 9.24 中 正方 体 的 六 个 面 用 数字 1, 2, 3,4 5 和 6 标 
记 ， 即 面 4BCD = 1,PBFG 万 =2,4BF 有 =3CDHFG =44D 万 已 =5,BCGF = 
6。 这 样 一 来 , 正方 体 上 的 对 称 变换 可 以 简化 为 数字 1, 2,3,4, 5,6 之 间 的 变动 , 称 为 置 
换 。 例 如 , 绕 / 轴 转 动 180" 对 应 的 变换 是 1 今 1, 2 今 2, 3 今 4 5 今 6。 

一 般 地 ， 设 O = {fai,az,… ,an} 是 一 个 由 mn 个 元 素 构成 的 集合 , 则 上 的 一 个 置 
换 c : Q 一 9 是 其 元 素 间 的 一 个 1 - 1 对 应 。 记 元 aw 在 置换 c 下 的 像 为 ago，1 < ;<m。 
这 样 ,，c 可 以 一 般 地 表示 为 


注意 ， 上面 2 中 的 元 素 wi,1 < ;< ?是 元 素 的 表示 符号 。 这 样 ， 为 简化 起 见 ， 可 
以 取 O = {1, 2 …… ,nj}。 这 时 ， 置 换 c 可 以 表示 为 


1 2 :……: 风 
CO 一 Oo 
二 255 6 


现在 ， 设 cz 是 2 上 的 两 个 置换 ， 则 它们 的 乘积 cr 的 含义 是 置换 r 和 c 对 元 ; = 
1 2…… ,9 施 以 连续 作用 , 即 io7 = (")7。 例 如 , 假设 


123 14 123 4 
d0 一 加 二 
2413 2 
1283 4 123 14 123 4 
07 一 二 2 
2413 2143 132 4 


如 果 c 对 一 个 元 al e Q 的 作用 表现 为 ay = aa,ag = aa ,a5 | 一 amac 一 al， 
即 wi 经 过 c 的 冯 次 重复 作用 回 到 ai 记 为 (at az ,am 称 为 在 ac 的 作用 为 一 个 mm- 
循环 ， 接着， 在 集合 ON\{ali, az，…… ,amj 中 再 选择 一 个 元 记 并 经 cx 重复 作用 ， 直 至 回 
到 己 为 止 得 到 第 二 个 循环 (ba 加 ,bm); 且 这 一 过 程 不 断 进 行 下 去 ,直至 9 中 的 每 
个 元 都 在 一 个 循环 中 。 这 样 ， 就 得 到 任 一 个 置换 c 可 以 唯一 表示 为 互 不 相交 的 循环 
乘积 的 结论 。 例如 ， 上 面 例子 中 的 c = (1243),7 = (12)(34)。 
一 个 集合 2 上 的 所 有 置换 在 连续 作用 下 称 为 对 称 群 9， 满 足 代 数学 中 群 的 公 
理 : @@ 封 闭 性 , 即 置换 的 连续 作用 仍 是 置换 : @ 可 结合 性 , 对 任 三 个 置换 cr,p E Sn， 


则 有 
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元 a E 9 有 atcrnp = aceo); 图 单位 元 lig = (TO2) (图 道 元 ， 即 对 任 一 个 置 
换 o e 3 存在 逆 元 c 使 得 co = olo = los 对 称 群 % 的 一 个 子 集 瓦 C Sn 如果 仍 
满足 这 四 条 公理 则 称 五 为 一 个 置换 群 。 对 任 一 元 ae 9， 置 换 群 互 对 a 的 作用 ay,9 e 
妃 称 为 元 a 在 互 作用 下 的 轨道 ， 记 为 o 邓 。 注 意 ， 对 各 ;大 E 五 ， 如 有 ao 和 = oo 则 
有 ah 和 一 1id， 即 jh 保持 w 不 动 。 一 般 地 , 互 中 所 有 保持 a 不 动 的 元 构成 五 的 一 个 
子 群 , 称 为 a 的 稳定 子 群 , 记 为 刀 。。 这 样 一 来 , 如 果 轨 道 o = {a, oa 和 ,ae 则 
元 ay, aoa，… ,ae 在 万 作用 下 , 任 两 个 轨道 的 交集 为 空 集 , 轨道 的 长 度 均 为 *, 且 s 等 
于 万 中 保持 a 不 动 的 元 的 个 数 | 瑟 |, 即 有 Burnside 引 理 


区 要 一 (9.49) 


特别 地 ， 取 集合 @0 为 一 个 图 G 的 顶点 集 Y(G)。 这 时 ，Y(G) 上 的 所 有 保持 顶点 邻 
接 关 系 的 置换 构成 的 置换 群 称 为 G 的 自 同 构 群 , 记 为 AutG, 即 对 任 一 元 ge AutG 和 
任 一 边 (wa) E 瑟 (G) 有 g(w 0 = (9g(o)9g())。 

那么 , 怎样 判断 两 个 网 络 流 G2,G22 同 构 呢 ?欧阳 博士 解释 说 , 网 络 流 同 构 是 在 
图 同 构 的 基础 上 增加 边 流量 的 保持 性 ， 即 如 果 存 在 一 个 图 G 的 自 同 构 9 <e AutG 使 
对 任 一 边 (w E 已 (G) 有 9Ziluu) = Zaglo = Za(glogG)， 则 称 % 为 网 络 
流 G2 和 G@G2 间 的 一 个 同 构 。 特别 地 , 如 果 厂 = ， 则 称 9 为 网 络 流 G 上 的 一 个 自 同 
构 。 同 样 , 所 有 GZ“ 上 的 自 同 构 构 成 一 个 置换 群 ,， 记 为 AutG7。 这 样 , 由 自 同 构 定义 ， 
图 G 与 其 上 的 网 络 流 GZz 自 同 构 群 间 存 在 关系 AutG2z < AutG, |AutGZ| < |AurG|。 

现在 ， 可 以 确定 网 络 方程 (9.47) 在 网 络 流 族 {GZ“ 内 } 中 有 多 少 个 本 质 上 不 同 ， 即 
不 同 构 的 解 G 的 个 数 mn (GZ) 了。 首先 , 由 网 络 方程 (9.47) 解 的 条 件 , 按 映射 也 在任 一 
边 (ut E 五 (G) 上 的 选择 不 同 ,共有 ml2(G)l 种 选择 方法 ， 且 这 样 选择 确定 的 两 个 网 
络 流 G2，G2 同 构 当 且 仅 当 存在 一 个 图 G 的 自 同 构 p : G 一 G 使 对 任 一 边 (wuw) < 
互 (G) 有 Za(uu) = Dip(u); 其 次 ， 设 0 是 所 有 了 映射 为 


人 


) ”′ 人 也 


的 网 络 流 解 Gz 构 成 的 集合 ， 并 考虑 自 同 构 群 AutGz 在 Q 上 的 作用 。 注意 ， 对 网 络 广 
程 (947) 的 任 一 解 Ga， 网 络 方程 (9.47) 同 构 解 的 个 数 为 |(Gm)A "9 |， 即 Gm 在 自 司 
构 群 AutGz 作 用 下 的 轨道 长 度 ,而 自 同 构 群 AutGz 中 ,只 有 单位 元 lw 保持 Ge 不 动 ， 
即 (AutGz)ers = {liaj, |(AutG7)cro| = 1。 

这 样 ， 由 Burnside 引 理 |AutGz| | 全 (GzoAac 知 (GO _ 
|AutGz|， 即 Gm 在 自 同 构 群 AntGZ 作 用 下 的 长 度 为 |AutGz| ,是 个 常数 。 故 此 , 网络 


第 5 节 网 络 方程 367 


方程 (9.47) 在 网 络 流 族 {G2} 中 的 不 同 构 解 个 数 为 
| 瑟 (G)| 
开 后 
了 汪 [AutGz 
例如 ， 对 任 一 整数 m > 3,， 取 G = Cn 开 或 B， 则 有 


ma(?70 一 1) 


亿 ”2 


(9.50) 


二 
2 71l 11 
5.3. 网 络 微分 方程 . 一 阶 常 微分 方程 有 一 个 紧凑 公式 确定 其 通 解 。 类 似 地 , 一 阶 
网 络 微分 方程 也 存在 这 样 一 个 紧凑 公式 。 一 般 地 , 设 G 王 加, G2 四 为 网 络 流 族 {GZz 由 } 上 
的 两 个 已 知 网 络 流 , 一 阶 网 络 微分 方程 的 一 般 形 式 为 


4 
宁 一 G 和 内: 和 十 Go 六 。 (9.5 了 ) 
首先 ,假设 GzI= O, 则 有 
0 0 
人 (9.52) 
这 时 ， 对 (9.52) 式 两 端 积 分 则 有 
Im|X| = | 这 关 基 和 六 ”有 周全 全 国 4 (9.53) 


这 里 ，C' 是 一 个 定 种 流 。 接 下 来 ,假设 C 随 变化 , 即 C. = G 由 并 代入 (9.51)， 则 有 
(和 (Ge 团 ) oem 二 Gr 国 :ore Gr 国 
一 G5 因 :GZ 因 :e1S md 十 Gm 因 。 


合并 上 式 中 的 同类 项 并 化 简 , 有 


和 (人 全国 ) er-y1S ddt 二 CO 。 
这 里 ，C 为 一 个 定常 流 。 这 样 ， 网 络 方程 (9.51) 的 通 解 可 表示 为 
入 上 = cj Gd ， LU/ GZo .ce-1G1ddt 十 cj 5 (9.54) 


对 一 阶 网 络 微分 方程 (9.51) 上 的 初 值 问 题 


老 (9.55) 


dX 
-二 一 GO 四 .X 二 Go 自 
融 | 忆 站 过 CGO) 
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可 以 经 由 确定 (9.54) 中 的 定常 流 C 解 决 。 实 际 上 ， 假 设 初 值 问 题 (9.55) 的 解 为 X = 
GZ 国 .ejcs2 并 将 其 代入 网 络 方程 (9.55)， 则 通过 合并 同类 项 有 


志 
Cr 轩 =G 因 ep 二 G 因 = /Go 加-e 且 smedz+C。 


t0 


C 
元 


故此 ， 


二 
人 [9 二 0 GZo [z] 区 Ji Gilsds 7 人 GZ1fzldz ， 


这 样 ， 取 上 = 加 则 有 


t0 
X (to) 二 (/ GZo [z| .CC 误 Gelds 7 十 中 卫 的 GZI1[ [z]adz 


t0 


由 假设 条 件 和 网 络 积分 的 性 质 , 有 
to t0 
Xi 一 GZ)， Gzo[lzldz = 由 G5zldz =O 。 
to to0 


这 样 一 来 , X(to) = (0O +C:eo =C.T=C, 即 C=X()=GZO。 故 此, 初 值 问 
题 (9.55) 的 解 为 


二 
类 国富 Gzofz] .ecapldsdz 十 5 4 (9.56) 


t0 


例如 , 取 G 生 由, Go 由 为 图 9.25 中 的 (w) 和 ( 归 , 则 网 络 方程 (9.51) 的 通 解 为 图 9.25(o@)， 
其 中 oa 为 一 个 常数 。 


U1 2 WU2 VU1 2 U2 VU1 e2t 一 二 一 U2 
拓 
27 
革 一 
2 2 2 2 本 
4 
4 3 4 2 3 4 2 友人 生 江 3 
(aq) (D) (o) 


图 9.25 网 络 方程 通 解 示例 
特别 地 ， 如 对 任 一 边 (wa eE 瓦 (G) 取 0) : (oo 一 te5 则 初 值 问题 (9.56) 的 
解 , 即 图 9.25(@ 中 的 a = 1/2。 
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对 任 一 整数 n > 1 和 定常 流 Co, Cu … ,Cu_i， 图 G 上 网 络 流 族 {Gz 国 } 中 的 方程 


0 5 人 人 0 宁 HCo=O0 (957) 
称 为 常 系数 线性 微分 网 络 方程 , 对 应 的 特征 方程 为 代数 网 络 方程 
全 (9.58) 
特别 的 , 对 任 一 边 (uwa) E 五 (G)， 特 征 方程 (9.58) 在 (ww 上 的 限制 为 代数 方程 
和 十 c 咏 1 十 co 十 .十 co 十 co 一 0 (9.59) 
现在 ,假设 代数 方程 (9.59) 的 mn 个 根 为 
和 
Apx 41 一 72”， Apw 12 二 入 2 )， Apr mr 二 72”， 
Ap mra 十 … 二 mr。 1 二 1 一 / 光志 全 二 


这 里 ，mm 十 mra 十 … 十 mrs 三 册 ， 则 m 次 代数 网 络 方程 (9.58) 的 网 络 流通 解 可 表示 
为 A = G 居 。 这 当中 ， 了 映射 岂 : (ui 全 Xe 1 <i < mn。 现在 ,对 任 一 边 (ww) < 
已 (G) 定 义 一 个 映射 r: G 一 GrGA) 为 

姑 人 站 六 于 入 7T07) ) 

让 Ter2 tt 7mr 十 工 乞 2 所 7 十 7T0ro， 


es 也 也 
万 Ters 所 IT07r 十 7107o 十 … :十 72r。 ;十 1 拉 ?2 芝 7 


则 {Gr() ,GT( 宝 ,GT(S) } 为 网 络 方程 (9.57) 解 空间 .多 的 一 组 生成 基 ， 且 解 空 
间 . 多 的 维 数 


= 下 9.60 
[AutGzj。 


那么 , 为 什么 网 络 方程 (9.57) 的 解 空间 是 这 样 的 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,首先 ,对 
任 一 边 (w,w) E 五 (G)， 网 络 方程 (9.57) 在 边 (w, 由) 上 的 限制 是 常 系数 线性 微分 方程 
0Qm2Z 0 1 站 0 
dm mLdto-l 
这 样 ， 由 常 系数 线性 微分 方程 解 空间 的 构造 ， 设 (9.61) 的 通 解 为 z = CI47 (Z) 十 
C 条 (7) 二 二 Cr(Z)， 则 任 一 个 线性 组 合 


(9.61) 


和 


CCir( 忆 )+CSr( 肪 ) 二 +TCr(Z) 一 O， 
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即 X 为 网 络 方程 (9.57) 的 一 个 网 络 流 解 。 同 时 ,网络 流 Gr(C)  Gr(2) ,GUY) 是 
线性 独立 的 , 即 不 存在 定常 流 C4, Cs, …… ,Cm 使 得 


人 (9.62) 
如 其 不 然 , 则 对 任 一 边 (ww) < 丈 (GJ) 有 


Sr (有人 加 + 人 ro 加) 二 ro- 


与 线性 常 微 分 方程 理论 中 {7(X)，1< 和 ;< 人 构成 方程 (9.61J) 解 空间 的 一 组 生成 基 
矛盾 。 故 此 ，{ GT GT ,Gr(S) } 构 成 网 络 方程 (9.57) 解 空间 .7 的 一 组 生 
基 。 注 意 ， 解 空间 . 史 的 维 数 dim. 多 由 代数 网 络 方程 (9.58) 中 不 同 构 网 络 流 解 的 个 
数 决 定 。 这 样 ， 由 代数 网 路 方程 (9.58) 中 不 同 构 网 络 流 解 的 个 数 (9.50) 式 得 到 解 空 
间 . 兄 的 维 数 , 即 公式 (9.60)。 
欧阳 博士 问 惠 子 是 否 还 记得 一 阶 常 微 分 方程 dz/dt = z 在 初 值 zl|-o = 1 时 的 解 ， 

惠子 回答 说 这 时 的 解 为 z = et。 接 着 ， 欧 阳 博 士 让 她 在 图 G 上 的 网 络 流 族 {G2Z} 中， 
在 初 值 Xl,-o = I 时 试 着 求解 网 络 方程 dCX/d = X。 惠 子 摇 了 摇头 ， 说 不 知道 怎样 求 
网 络 流 解 。 欧 阳 博 士 告诉 她 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 假设 解 为 X 和 由 = GZ 内， 则 网 络 
微分 方程 化 为 4X/i = Gd 由 = G 人 ,在 任 一 边 (wa) E 巨 (G) 上 求 对 应 的 微分 方 
程 dZ(o; 中 和 四/ 驻 = wo 外 四 的 函数 解 。 这 时 ， 分 离 变量 

dZL(u; 人 

元 (2 的 
再 由 初 值 条 件 Xlio = IIZ(oaz00] = cmw = 1 即 志 (ww 人 纪 和 由 = et。 这 样 , 得 到 网 络 方 
程 CX/dt = X 在 网 络 流 族 {GZ} 中 的 解 为 X = Ge = e9 ; 另 一 种 方法 是 直接 由 网 络 
流 运 算 ， 分 离 变量 得 到 dX/X = 必 ， 再 在 网 络 流 族 {G2} 中 积分 ， 即 有 


一 太一 ZW 站 =coue5 


mmIX=G+C =1G+C 全 X=C.etc 。 


这 当中 ，C = e2 。 接 下 来 ,再 由 初 值 条 件 X|i-o = I 知 Xli-o = C: 工 =L 即 得 到 网 
络 流 解 为 指数 有 映照 X = etc = Ge 。 

听 到 这 里 ， 惠 子 终于 弄 明 白 为 什么 在 网 络 算术 中 要 引入 指数 映照 eS 四 以 及 等 
式 (9.39) 的 价值 ， 不 无 感悟 地 问 欧阳 博士 :网络 算术 的 功用 既然 这 么 强大 ,用 它 是 
否 就 可 以 模拟 宇宙 万 物 了 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 ,经典 数 学 可 看 作 是 在 模拟 系统 基 
元 行为 ， 网 络 算 术 是 经 典 数 学 在 组 合 结构 G 上 的 一 种 拓 广 。 从 这 一 视角 看 ， 网 络 算 
术 能 模拟 的 事物 要 比 经 典 数学 中 那 种 把 事物 抽象 为 一 个 点 或 空间 的 方法 宽泛 , 但 这 
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还 远 不 够 , 因为 它 没有 考量 各 基 元 的 自发 行为 。 同 时 , 任 一 边 (wa) <E 五 (G) 上 的 流 
量 遵从 函数 了 (wu, 刀 攻 的 假设 过 于 理想 , 均 需 要 进一步 拓 广 以 系统 认 知 万 物 。 
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6.1. 网 络 流 能 够 刻画 的 事物 真实 范围 很 有 限 ， 因为 网 络 流 为 实践 中 路 网 、 管 网 
的 抽象 ， 是 标号 为 实数 的 一 种 特殊 标号 图 。 一 般 地 ， 人 们 假设 观察 者 是 站 在 网 络 流 
上 的 一 点 分 析 网 络 上 的 流量 及 走向 ,解决 一 些 实际 的 输 运 优化 问题 [ChL]。 那 么 ,如 
果 一 个 人 是 站 在 网 络 流 外 又 能 看 到 什么 情景 呢 ? 这 时 ,观察 者 看 到 的 是 网 络 的 整体 
变化 情况 , 包括 边 上 流量 的 局 部 变化 和 网 络 变化 ,如 节点 的 减少 或 增加 、 节 点 间 边 
的 连接 与 取消 等 整体 变化 情形 。 这 样 ,网 络 流 在 理论 上 同样 可 应 用 于 微观 事物 的 刻 
画 。 例 如 ， 理 论 物理 中 以 夸克 为 基本 粒子 ,将 质子 、 中 子 和 介子 分 别 视 为 由 三 个 夸 
死 或 两 个 夸 克 , 组 合 结构 为 久 3 和 天 ?的 组 合 物 等 , 但 很 少 有 人 讨论 网 络 流 整体 性 , 且 
研究 网 络 流 的 人 热衷 于 解决 网 络 优化 问题 而 忽视 网 络 流 在 人 类 认 知 中 的 应 有 价值 。 

6.2. 网 络 流 算术 是 在 顶点 、 边 的 标号 为 实数 时 ,将 网 络 流 视 为 一 个 数学 元 ， 构 
建 网 络 流 的 运算 体系 。 与 既 有 的 数学 元 ,如 数 、 上 映 映 、 函 数 /z),z E 及 、 向 量 、 和 天 阵 
和 点 、 线 、 开 集 等 类 似 , 网 络 流 的 整体 变化 可 视 为 一 个 数学 元 的 变化 。 那 么 , 怎样 刻 
网 络 流 这 种 数学 元 及 其 变化 呢 ? 有 两 种 方法 ， 一 种 是 将 网 络 流 的 变化 看 作 一 个 序 
列 ， 按 序列 的 性 质 刻 画 网 络 流 变化 ; 另 一 种 是 将 网 络 流 变化 视 为 连续 变化 ,类 似 于 
函数 论 中 的 函数 ,由 网 络 流 的 连续 映照 刻画 网 络 流 的 整体 变化 。 

6.3. 欧 氏 空间 了 "中 的 m 维 向 量 对 应 于 路 已 上 的 网 络 流 。 注 意 , 网 络 流 演 化 遵循 
的 不 是 全 序 而 是 一 种 偏 序 性 质 。 这 样 , 可 以 类 比 欧 氏 空间 陈 "定义 网 络 流 的 间距 、 网 
络 流 序列 的 极限 、 连 续 映 照 等 概念 ,构建 网 络 流 代数 运算 式 ， 特 别 是 指数 映照 恒 等 
式 、 网 络 积 微 基 本 定理 等 。 与 一 般 代 数 方程 、 微 分 方程 不 同 ,网 络 流 方 程 的 解 大 多 
不 唯一 ， 需 要 确定 在 图 的 自 同 构 群 作用 下 的 等 价 分 类 或 不 同 构 解 个 数 , 用 到 置换 群 
中 的 一 些 结论 ,如 Burnside 引 理 等 对 网 络 流 方程 的 解 进行 同 构 分 类 ， 见 有 关 群 论 的 
文献 , 如 [BiM、[BiW]、[Maol4]、[Mao21] 和 [Xum] 等 。 
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第 1 事物 特征 


人 们 对 一 件 事 物 T 的 认 知 由 了 展现 出 来 的 特征 进行 认 知 。 这 里 , 特征 是 指 那些 依 
附 于 事物 7 而 展现 且 可 为 人 类 认 知 的 事物 属性 。 关 于 事物 属性 ， 一 个 基本 问题 是 事 
物 属性 是 单一 的 还 是 多 样 的 问题 。 欧 阳 博 士 问 惠 子 :“ 你 觉得 一 件 事物 的 属性 是 单一 
的 还 是 多 样 的 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 我 没 思索 过 这 个 问题 ， 不 过 如 果 是 单一 的 ， 对 事 
物 状 态 的 刻画 只 需要 一 个 参数 ,这 样 相对 简单 ,也 便于 把 握 事物 状态 。” 欧 阳 博 士 告 
诉 惠子 ， 一 件 事 物 的 单一 属性 量化 后 对 应 于 一 个 实 
数 a e 了 及。 然而 ， 字 宙 万 物 表 现 出 来 的 形状 是 干 姿 百 
态 ， 如 图 10.1 中 所 示 小 姑娘 正面 、 侧 面 和 背面 的 相貌 
不 同一 样 。 同 时 ， 事 物 展现 出 来 的 属性 是 千差万别 
的 , 人 们 把 握 一 件 事物 的 真实 需要 从 事物 展现 出 的 各 
个 角度 去 认 知 。 这 样 ， 站 在 不 同 视 角 观 测 一 件 事 物 行 4 
为 的 表象 常常 不 同 。 例 如 , 一 件 事物 思 展 现 出 的 颜色 、 图 10.1 小 姑 女 相 瑶 
气味 、 密 度 、 温 度 、 静 止 或 运动 等 物理 属性 ,事物 的 酸性 、 碱 性 、 氧 化 性 、 还 原 性 和 
热 稳 定性 等 化 学 属性 ， 以 及 死 与 活 , 包括 其 生长 、 繁 殖 、 习 俗 等 生物 属性 表明 , 事物 
属性 一 般 是 多 样 性 的 , 即 第 2 章 第 5 节 或 第 7 章 第 2 节 中 由 Smarandache 重 登 系统 


7- LUoj U LUeoj 


K>1I 


给 出 的 事物 7 在 时 刻 的 认 知 结果 。 这 里 ，/ja; 1p2…… ,Jr 为 事物 了 在 时 刻 上 的 已 知 特 
征 ， 克 ,> 1 为 未 知 特征 。 

事物 属性 既然 是 多 样 的 , 欧阳 博士 问 惠子 :“ 在 对 事物 系统 认 知 中 ,怎样 刻 画 一 
个 基 元 "的 状态 及 其 变化 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 可 将 基 元 v 已 知 的 特征 组 在 一 起 形成 一 
个 六 维 向 量 v = (Ha ,Un) E 到 "， 用 向 量 v 的 变化 模拟 基 元 v 的 状态 与 变化 ! 
欧阳 博士 点 点 头 说 :“ 很 好 ! 可 这 样 一 来 ， 怎 样 定量 刻画 基 元 v 的 变化 过 程 呢 ?” 惠 
子 回 答 说 :“ 基 元 v 由 一 个 状态 vi E 朴 " 变 为 另 一 个 状态 va E 形 " 的 过 程 可 以 用 多 元 
上 映 射 F : vi 一 va 刻画 。” 现 在 ， 假 设 事物 7 有 7 个 已 知 特征 1 pa ,An， 欧 阳 博 士 
问 惠子 :“ 是 否 可 以 类 似 于 刻画 基 元 状态 变化 ， 人 们 用 一 个 m 元 映射 : 了 ”一 阴 " 刻 
画 事物 了 的 状态 变化 呢 ?” 惠 子 想 了 想 回 答 说 :“ 应 该 可 以 吧 ! 因为 fp …… ,jn 是 
事物 了 的 已 知 特征 ， 每 一 个 基 元 "的 状态 变化 都 可 以 用 向 量 (pi;Hna…… ,Jr) 上 的 一 
个 六 映射 刻画 。 这 样 一 来 ,事物 T 的 状态 变化 当然 可 以 用 向 量 (1a; Ha,…… ,Am 上 的 一 
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个 m- 元 映射 刻画 。” 见 惠子 对 这 个 问题 的 理解 还 有 些 含混 ， 欧 阳 博 士 提 示 她 :“ 你 再 
想 一 想 ， 事 物 人 中 的 每 个 基 元 v 的 状态 变化 一 定 是 一 致 或 同步 的 吗 ?” 听 欧阳 博士 这 
样 问 ， 惠 子 反 应 过 来 了 :“ 对 呀 ， 和 爸爸 ! 只 有 基 

元 v 都 是 同步 时 ， 事 物 人 的 状态 变化 才能 用 一 个 六 

元 映射 刻画 。 可 一 般 地 ， 基 元 v 的 状态 变化 不 是 同 

步 的 ,这 种 情形 应 当 怎 样 刻画 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 

她 ， 这 时 ， 事 物 T 由 基 元 v 构 成 ， 内 草 一 个 组 合 结 

构 即 系统 标号 图 GZ,， 如 图 10.2 所 示 ， 其 由 一 个 状 

态 变 化 为 另 一 个 状态 可 以 用 标号 图 G 的 变化 , 即 图 10.2 组 合 结构 示例 

肌 射 已 : G5 全 G22 刻 画 。 这 当中 , 任 一 个 基 元 的 状态 为 一 个 m- 元 向 量 。 如 果 对 的 
系统 认 知 中 有 mm 个 基 元 ， 则 已 : GZ 一 G22 可 以 看 作 是 展 "m 一 及 思 上 一 个 保持 组 合 
结构 G 不 变 的 映射 , 即 


Vi(Ul Ha ,HUn) VC Ha ;Nm 
V ”Kmn 尽 )》 ) ”mn 

人 2(H Ha ,HAn) 攻 2(1， Ha Hn) (0 
Vm(HU Na Hp] VC Na2 Hp 


类 似 于 网 络 流 , 只 不 过 对 任 一 顶点 vE V(G), 这 里 的 阅 (o) = v( Hp ,Un Da(U) 
= V(U 1pa… ,Ha) 均 为 mn- 维 向量 。 这 样 一 来 , 为 了 刻画 事物 了 的 状态 变化 ， 需 首先 
讨论 向 量 算术 ， 以 一 般 性 地 模拟 事物 厂 的 动态 行为 。 

1.1. 向 量 算 术 . 向 量 算术 是 网 络 算术 的 一 种 特殊 情形 ， 即 图 9.14 中 的 情形 (a)。 
这 时 ， 可 以 用 欧 氏 空间 中 一 些 常 用 符号 对 向 量 算术 结果 进行 表示 。 首 先 ， 对 任 一 
整数 m > 1， 设 {vaj = Tvbva vi 为 一 个 辐 量 序列 。 这 里 ， 对 任 一 整 
数 ; > 1 均 有 Vi eE 了 "。 如 果 对 任 一 个 给 定 的 正 数 e > 0 总 是 存在 一 个 整数 NW， 使 
得 > N 时 有 |v， - v| < s,， 则 称 向 量 序列 {vjg 的 极限 为 w， 记 为 lim w = 一 v。 这 时 ， 


如 设 w 和 (ol 03 尖 几 本 (Vi) V2) ) Un)， 则 


相让 (10.2) 


且 Tim vk = v 当 且 仅 当 对 任 一 整数 1 < 芯 7 有 im 帮 一 W， 即 上 一 co 时 ， 向 量 w 
的 分 量 趋 于 v 上 对 应 的 分 量 。 

其 次 ， 假 设 v e 有 "和 VEe 了 ?分 别 为 一 个 mr- 维 向 量 和 一 个 m- 维 向 量 ， 映 射 f : 
v 一 v' 或 flv) = v' 列 含 着 有 


f(v) 二 ( 户 (2Z1; 7Z2， ,ph ) 户 (2 7Z2 ;有 2 , Zn)) ， 
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即 f : 了 ”一 ， 整 数 风 7 > 1。 这 时 ， 如 对 v,vo E 及 "和 任 一 给 定 的 正 
数 = > 0 存 ， > 0 使 得 |v - vol < 6 时 有 |f(v) - flvo)| < s， 则 称 f : 及 ”一 
R7 在 点 v0o 连 续 ， 记 为 lim flv) = flvo)。 这 当中 ，|v - vol 和 If(v) - flvo)| 分 别 
是 向 量 v，vo 在 Rn 中 和 向 量 ffw)， f(vo) 在 及 "中 两 个 向 量 或 点 的 欧 氏 距离 , 即 (10.2) 式 
中 m = ?9 或 训 的 情形 。 对 应 地 , 一 个 映射 f : 月"” 一 了 wm 在 点 vo 是 连续 的 当 且 仅 当 f 的 每 
个 分 量 均 在 点 vo 连 续 。 
第 三 ， 假 设 f : 月"” 一 了 7 是 一 个 连续 映射 ， 变 量 x = (zi zo…… ,2Zm) 对 应 的 增 
量 Ax = (Azl Azao……,Azn)， 如 果 在 Ax 一 0 时 极限 
f(Ax 十 X) 一 f(X) 


lim 


和 人 Ax 一 0 |Ax| 
存在 ， 则 称 f 在 点 x 可 微 ， 记 为 
Of ， fAx 十 x) 一 fx) 
Dx 6 |Ax| 人 


则 在 及 "的 法 坐标 系 {el,ez,…… ,en} 中 ， f 在 点 x 的 微分 史 = 可 表示 为 一 个 由 x7 的 雅 可 
比 和 矩阵 ， 即 


Oz1 Or2 Ozmn 
PP 9j 弛 
DOz1 Oz2 Oxzm 
这 时 , f 在 点 x 的 微分 可 以 用 雅 可 比 矩 阵 表示 为 
f = .大 xdzt (10.4) 


即刻 * 是 多 元 函数 微分 的 变换 和 矩阵。 特别 的 , mm = 1 或 = 1 时 ,万 , 为 


of 1 虹 必 0 
aox  \orior” bz/ or \pr'pr' or/ 


这 样 ， 上 映射 f : 及” 一 玉 " 在 点 X E 形 " 可 微 当 且 仅 当 f 的 每 个 分 量 均 在 点 x 可 微 。 
和 矩阵 乘法 ,， 雅 可 比 和 阵 可 将 复合 函数 v = 人 


二 细 -> Bo 
规则 推广 到 映射 g : 阴 ” 一 月 *，f : 月 * 一 二 才 疝 轴 和 二 ， 即 


jglfvtx 二 exk， YXxE 有 R。 (10.5) 


O 
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1.2.Banach 空 间 . 对 任 一 整数 ” > 1， 欧 氏 空 间 阴 "是 人 在 直觉 上 最 易 接 受 的 一 
类 线性 空间 。 特别 是 , 在 朴 " 的 一 个 法 坐标 系 {et ez …… ,enj ,lei| = 工 下 , 两 点 间 的 距 
离 与 勾 股 定理 计算 的 结果 , 即 (10.2) 式 一 致 。 那 么 , 在 一 般 线性 空间 上 是 否 可 以 类 似 
于 欧 氏 空间 引入 度量 ， 计 算 两 个 向 量 间 的 距离 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 对 任 一 个 线 
性 空间 都 可 以 引入 疝 量 间 的 度量 p， 刻 画 其 间距 。 

(1) 赋 范 空间 . 一 个 向 量 v 的 范 数 |v|| 是 欢 氏 空 间 中 长 度 概 念 的 推广 , 赋 范 空间 
即 是 在 一 个 线性 空间 上 引入 范 数 ,刻画 向 量 长 度 。 我 们 知道 ， 一 个 线性 空间 上 仅 定 
义 了 元 素 间 的 加 法 “十 ”和 数 乘 .运算 ,那么 ,应 怎样 在 一 般 的 线性 空间 上 引入 度量 
呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 这 时 ， 设 (VY; 多 ) 为 数 域 多 上 的 一 个 有 限 或 无 限 维 线性 空间 ， 
在 Y 上 定义 一 个 函数 |.|| : Y 一 及 ,满足 以 下 三 个 条 件 : 

(NM) ( 非 负 性 ) 对 任意 vEVY 有 lv|| >0, 且 ||v|l| = 0 当 且 仅 当 v = 0， 称 0 为 上 
的 0 元 ; 

(Va) ( 齐 次 性 ) 对 任意 vEV 和 a e .多 均 有 |lav|| = |alllvl; 

(Vs) (三 角 不 等 式 ) 对 任意 的 v,ueEV 均 有 lv+aull<llvll+lull。 
这 样 的 函数 | |:Y 一 限 一 般 称 为 上 的 一 个 范 数 。 一 般 地 , 一 个 定义 了 范 数 | .| 的 
线性 空间 (Y; 多 ) 称 为 典范 空间 ， 记 为 (| :上 。 

欧 氏 空间 及 "中 , 任意 两 个 点 x,y E 了" 间 有 一 个 非 负 的 函数 , 即 距离 d : {x,y} 一 
ad(x,y) 确 定 两 点 间 的 距离 ， 比 较 点 之 间 的 远近 。 那 么 ,在 一 个 线性 空间 上 是 否 可 以 
引入 这 样 的 函数 度量 两 个 向 量 间 的 距离 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,答案 是 肯定 的 ! 这 
时 ， 对 一 个 线性 空间 (V; 多 ) 和 任意 向 量 v,u w e ,， 定义 一 个 函数 p :到 x 太 一下， 
满足 以 下 三 个 条 件 : 

(0) (〈 非 负 性 ) p(v,u) >0 且 p(v,u) = 0 当 且 仅 当 v = Ui 

(Ma2) (对 称 性 ) pv,u) = pu v); 

(W) (三 角 不 等 式 ) plw wj < plw jp w)， 

这 样 的 函数 p : 了 x Y 一 及 称 为 上 的 一 个 度量 ， 可 类 似 于 欧 氏 空间 耻 " 用 于 确定 向 
量 间 的 下 离 。 相 应 地 ， 一 个 引入 了 度量 p : 7 xY 一 陈 的 线性 空间 (Y; .多 ) 称 为 度量 
空间 ， 记 为 (VY; p)。 那 么 , 赋 范 空间 与 度量 空间 概念 间 有 什么 样 的 关系 呢 ? 欧阳 博士 
解释 说 ， 对 一 个 赋 范 空间 (V; | 山中 的 任意 向 量 v,u e 普 ， 由 范 数 | .| 引入 一 个 函 
数 pfv, ud = v 一 ul， 则 函数 p :7 xy 一 到 且 满 足 条 件 (Mi) - (Ma)， 即 使 线性 空 
间 V 成 为 一 个 度量 空间 。 

需要 注意 的 是 ,在 上 上 一 般 有 不 止 一 种 方法 定义 范 数 |v| :了 xy 一 及 。 那 么 ， 
怎样 判别 在 同一 个 线性 空间 上 上 的 两 个 范 数 实质 上 是 一 致 或 等 价 的 呢 ? 欧阳 博士 解 
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释 说 ,对 Y 上 的 两 个 范 数 | . | 和 | ||， 如 果 存 在 两 个 常数 ci, cz 使 得 
全 本 本 本 有 桔 (10.6) 


则 称 范 数 | . | 和 || . | 是 等 价 的 。 这 时 ， 在 同一 个 线性 空间 7 上 赋予 的 两 个 等 价 范 
数 | .| 和 | .| 得 到 的 赋 范 空间 (Y; | .| 上) 和 (7; .|) 无 需 分 别 讨论 , 因为 这 时 对 V 中 
的 任意 两 个 向 量 v u e ,在 (Y;:| . | 中 计算 ofv 可 与 在 (V;|. |) 中 计算 ofv, 的 
结果 仅 相差 一 个 与 向 量 v, u 无 关 的 常数 因子 。 

等 价 范 数 在 认 知 事物 真实 中 并 不 乏 见 。 例 如 ， 在 一 个 欧 氏 空间 了 "上 ， 对 任 一 
点 x = (zl za ,za) E 到 "或 向 量 Dx 可 以 定义 三 种 范 数 如 下 ， 


lz， = V 呈 起 + 十 旭 ， 
lxl。 = oa 十 loal 十 … 十 lm 
||x|ls 一 max{|zi|, zz|，… ,| zz， 


则 | 上 沾 ，| 外 和 | 是 及 "上 的 三 个 等 价 范 数 。 为 什么 是 等 价 的 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 ， 
在 柯 西 不 等 式 (4.34) 中 取 o; = 了 记 =|zi1<2<m 则 有 


(2 十 |za| 十 :十 |za 关 入 交 ( 夺 十 十 :十 2 区 到 (zi 十 |za| 十 十 |za|)”， 


即 
让 概况 
二 | 川 冯 X X o 
万 人 二 -2 2 
同时 ， 由 
max 并 2 za ,Zn 上 友 Viz 十 夺 十 十 于 和 Vmmax{lzil,|zzl ,|zn|} 
知 


lxlls 和 xl < Vzllxlls 。 


故 | 必 | 和 | 上 3 均 与 | 中等 价 。 欧 阳 博 士 解释 说 , 一 般 地 , 有 任 一 个 有 限 维 线性 空间 上 
的 任 两 个 范 数 等 价 的 结论 。 更 进一步 , 还 有 一 个 范 数 等 价 的 准则 , 即 一 个 赋 范 线性 空 
闻 ( 太 | 由 上 的 两 个 范 数 | 由 和 | 等 价 当 且 仅 当 对 立 的 任 一 个 点 列 {vas} 有 ||vai 一 
0 当 且 仅 当 ||vall 一 0。 

注意 ， 对 任 一 正 数 r > 0， 在 欧 氏 空间 了 豚 " 的 任 一 点 xX 上 均 存 在 一 个 半径 为 的 开 
球 孙 (x,r) = {y E 了 "ld(x,y) < 7}， 进 而 定义 了 慌 " 中 的 开 集 以 构造 R" 上 的 拓扑 结构 
使 其 成 为 一 个 拓扑 空间 。 这 样 , 在 一 个 度量 空间 上 是 否 可 以 定义 开 集 以 使 其 对 应 于 
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一 个 拓扑 空间 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 这 样 的 拓扑 称 为 度量 拓扑 ， 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 给 
定 一 个 度量 空间 (V; 由, 用 度量 p 取 代 欧 氏 空 间 中 的 距离 wd, 即 可 在 度量 空间 V 上 引入 
一 种 拓扑 结构 。 这 时 ， 设 X_ C Y 为 上 的 一 个 子 集 ， 如 果 对 任 一 个 向 量 v e 均 存 
在 一 个 正 数 r > 0 使 得 Br(v) C V， 则 称 V 是 〖 中 的 一 个 开 集 。 这 当中 的 了 屯 -(v) 是 了 中 
以 v 为 中 心 ， 以 r 为 半径 的 一 个 开 球 ， 即 了 B(v) = {fueVlpolvul <r}。 按照 这 一 定 
义 ， 开 球 B(v) 自 身 也 是 一 个 开 集 ， 且 所 有 这 些 开 集 构成 V 上 的 一 个 拓扑 结构 ， 即 度 
量 拓扑 。 故 此 ， 可 将 一 个 度量 空间 V 看 作 一 个 拓扑 空间 ， 其 中 的 任 一 个 向 量 看 作 是 
拓扑 空间 Y 中 的 一 个 点 。 

(2) Banach 空 间 . 系统 认 知 一 件 事 物 7 需 拓 广 网 络 流 为 连续 流 模型 G“, 其 上 的 
顶点 、 边 的 标号 为 向 量 ，Banach 空 间 是 连续 流 模型 的 基础 。 那 么 , 什么 是 Banach 空 
间 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 赋 范 空间 (| 必 上 存在 一 个 导出 度量 


pxy) 三 | 一 yl， xyeE 公 (10.7) 


相应 地 ,一 个 Banach 空 间 是 一 个 完备 的 赋 范 空间 (| 几 。 这 里 ， 一 个 赋 范 空间 是 
“完备 的 ”, 是 指 其 中 的 任 一 个 柯 西点 列 按时 出 度量 po 是 一 个 收敛 点 列 。 


那么 ， 一 个 度量 空间 中 的 柯 西点 列 是 什么 {fvasjs 人 
光 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 度 量 空间 (: 0) 中 的 一 5 
个 向 量 或 点 列 {vsj， 如 果 对 任意 小 的 一 个 正 ee 
数 = > 0 均 存在 一 个 整数 NW， 使 得 wm > N 时 二 
有 p (vvm) < s,， 则 称 {vnj}g 为 一 个 柯 西点 列 ， wm pvwvmj < 
即 随 着 序数 的 增加 点 间距 离 全 发 靠近 ,或 是 去 图 10.3 柯 西点 列 


掉 序 列 {fvj 吕 前 有 限 个 元 后 ， 余 下 的 元 中 任 两 点 间 的 距离 不 超过 一 个 任意 给 定 的 
正 数 ， 如 图 10.3 所 示 。 一 般 地 ， 一 个 收敛 的 点 列 一 定 是 柯 西点 列 ， 但 一 个 柯 西点 
列 {vnj 匀 并 不 一 定 是 一 个 收敛 点 列 。 但 是 ， 如 果 该 柯 西 点 列 存在 一 个 收敛 于 v 的 子 
点 列 {fvn jj 则 {fvaj 吕 也 一 定 收 伺 于 v。 欧 阳 博 士 解释 说 , 这 时 , 对 任 一 个 给 定 的 正 
数 = > 0,， 由 定义 存在 整数 色 和 ,使 得 汝 上 > 天 和 7m > N 时 分 别 有 : 四 当 上 > 天 时 
有 p(vav) < s/2; 四 当 几 mm > N 时 有 p (vavm) < s/2。 现在， 取 整 数 扩 > 开 且 使 
得 由 > N,， 则 在 "” > V 时 由 三 角 不 等 式 (M3) 式 知 


0] (va V) 区 (vvnk) 十 (vnsyV) << 2， 


即 柯 西点 列 {vuj 收 剑 于 v。 
柯 西点 列 刻画 的 是 完备 度量 空间 点 的 一 种 稠密 性 质 。 一 般 地 , 度量 空间 (VY; po) 上 
的 度量 po 在 其 任 一 子 集 V C YY 上 是 一 个 度量 ， 满 足 条 件 (Ma) - (Ms)， 即 (Vi p) 也 是 
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一 个 度量 空间 ， 称 为 (V; 由 的 子 空 间 。 在 这 些 度量 子 空间 中 ， 存 在 一 种 刻画 点 之 间 
稠密 的 子 空间 ， 称 为 稠密 子 空 间 。 那 么 ， 什 么 是 笨 密 子 空间 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠 
子 , 假设 C VY 是 (人 站 的 一 个 子 空间 ， 如 果 任 一 点 uo < 双 为 r > 0 的 开 
球 {u eVlpolu'uo) < 7} 都 含有 CZ 中 的 点 ,， 则 称 吉 是 了 的 一 个 稠密 子 空 间 。 注 意 , 这 当 
中 的 > 可 以 任意 地 接近 于 0, 进而 刻画 Z 中 的 点 在 V 中 的 稠密 程度 。 在 度量 空间 
的 构造 上 就 有 一 个 一 般 性 的 结论 , 即 每 一 个 度量 空间 都 是 另 一 个 完备 度量 空间 的 笛 
密 子 空间 或 每 一 个 度量 空间 都 是 另 一 个 柯 西点 列 都 收敛 的 度量 空间 的 稠密 子 空 间 。 

Banach 空 间 有 两 种 常见 类 型 ， 即 对 任 一 个 整数 ” > 1，Banach 空 间 中 线性 空 
间 (V; 多 ) 的 域 .多 为 实数 域 了 和 复数 域 C 的 情形 , 称 为 实 Banach 空 间 了 "和 复 Banach 空 
间 Cn"。 特别 是 ， 当 m”< co 时 的 有 限 维 Banach 空 间 了 "和 Cn"。 

(3) 线性 算 子 . 线性 算 子 是 欧 氏 空间 了 "上 线性 变换 : 有"” 一 要 " 的 推广 。 欧 

阳 博 士 告诉 惠子 ， 设 岂 Z 为 数 域 .多 上 两 个 赋 范 空间 ，D C TV 为 〖 的 一 个 线性 子 空 
间 ，, 三: 万 一 5 是 一 个 映射 。 如 果 对 任意 的 v,ue DP 和 a,6 ee 多 均 有 


7T(av+pu = a7T(v) 二 DT(u)， (10.8) 


则 7 称 为 一 个 线性 算 子 。 这 里 ， 万 称 为 7 在 V 上 的 定义 域 ，R(T) = {T(Colx <e 万 } 称 
为 了 的 值 域 。 特 别 地 , 在 (10.8) 式 中 取 = 0 有 7 (av) = a7T(v)。 这 时 ， 如 果 a = 0 则 
有 7(0) = 0。 一 般 地 , 当世 = 及 (或 C), 即 的 值 为 实数 或 复数 时 , 称 7 为 一 个 实 〈 或 
复 ) 线性 泛 函 ,其 在 点 v 上 的 作用 记 为 (Tv)。 

Banach 空 间 Y 和 QU 上 的 所 有 线性 算 子 了 : Y 一 构 成 的 集合 记 为 5(Y D)。 同 时 ， 
对 任 一 个 线性 算 子 六 e Z( D)， 由 

IIL = ap Te 一 sup rw 
veVvVol |v| lvl=1 

定义 一 个 函数 | |: ZV DD 一 尺 ,， 其 中 sup 4 表示 集合 4 的 上 确 界 ,， 则 函数 | .| 满足 

1) 非 负 性 , 因 对 任 一 站 ez 地 ( 岂 DZ) 有 

Irl= |ZCv) ~ 


一 SU 
vevol |v| 


且 如 果 | 吕 | = 0, 则 对 任 一 vsEV 有 7T(v) = 0,， 即 v = 0; 


2) 齐 次 性 ， 因 对 任 一 a E 多 和 7 Eee ZID， 有 |la7ll = | sup a7(w) 
|vl=1 


al Tv 川 =lall2 
3) 三 角 不 等 式 , 因 对 任意 的 克 , 丈 ,<Z(7 CD 有 


| 于 圭 3 吉 二 人 Catv) 二 7T2(vV)) 苹 人 TvV) 十 人 7T2(vV) = | 十 |72 
Vv||=1 v||=1 有 | 三 
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即 函 数 | . | 满足 范 数 条 件 (N) - (Ns)。 欧 阳 博 士 解释 说 ， 这 样 ，| . | 是 线性 算 子 
集 5(V 中 上 的 一 个 范 数 ,使 得 (EC 办; 用 成 为 一 个 Banach 空 间 。 

对 任 一 个 线性 算 子 7 : 九 C 瑟 一 和 和 点 voED, 如 果 对 任 一 个 点 列 {vnjy c 也 ， 
当 vn 一 vo 时 有 T(vn) 一 了 T(vo)， 则 称 算 子 了 在 vo 点 是 连续 的 ， 即 


lim 太 (va) 一 开 ( lim vv (10.9) 
7 一 co 9 一 co 5 


注意 ， 由 线性 算 子 的 性 质 , Tv -Tvo) =Tv 一 vo)， 条 件 vn 一 vo 可 
由 v。 一 0 取代 。 这 样 ， 一 个 线性 算 子 了 在 万 上 的 任 一 点 vo 连 续 当 且 仅 当 7 在 0 点 连 
续 。 同 时 , 如 7 在 任 一 点 VE 万 连续 , 由 厂 (vv 一 v+vo) = 了 (va 一 了 (V)+T(vo) 一 
7T(vo)， 即 推导 出 在 点 vo 亦 连续 。 这 样 ， 有 一 个 线性 算 子 了 在 刀 上 处 处 连续 当 且 仅 
当代 在 娓 上 的 一 点 ， 如 点 0 处 连续 。 

一 个 线性 算 子 了 : 万 一 在 站 上 连续 与 算 子 了 在 九 上 是 否 有 界 有 关 。 那 么 ， 什 
么 是 一 个 线性 算 子 的 有 午 呢 ? 欧阳 博士 解释 说， 假设 (7 | | 和 ;| 为 两 个 
赋 范 空间 , 了 : D C TY 一 VC 为 一 个 线性 算 子 。 如 果 存 在 一 个 实数 C ee 疏 使 得 对 任 
一 点 v E VY 均 有 |IT(v)ls < Cllvla， 则 称 7 是 一 个 有 界 算 子 。 注 意 ， 如 果 了 是 一 个 
有 界 算 子 ，{vn} C 万 是 一 个 收敛 于 v 的 点 列 ， 则 由 TU(va) -Tv) = Tv --v) 苹 
Cllv， 一 v|| 知 袜 是 万 上 的 一 个 连续 算 子 ; 反之 , 如果 7 是 刀 上 的 一 个 连续 算 子 但 无 界 ， 
则 对 任 一 整数 mn > 1， 刀 中 必 存 在 一 个 非 0 点 vn 使 得 T(v) > mw。 这 样 ， 对 任 一 
整数 7 > 1， 定 义 un = vay/(zllva 几 得 到 一 个 点 列 {funj， 则 m” 一 co 时 有 ||u|| 一 0， 
即 u，, 一 0, Tu) 一 人 (0) = 0。 但 由 假设 7 是 一 个 线性 算 子 ， 故 


ieol= 人 (吉林 咱 = 中富 > 和 全 = 


2j|va| zllval mlval 


与 FT(un) 一 0 矛盾 ,， 即 了 在 刀 上 一 定 有 界 。 这 样 ， 与 一 般 的 函数 连续 性 不 同 ， 一 个 线 
性 算 子 在 万 上 是 连续 的 当 且 仅 当 了 在 三 上 有 界 。 

一 个 Banach 空 间 记 上 的 线性 映射 了 : 7 一 U 称 为 开 了 映射 或 闭 上 映射， 是 指 映 
射 了 把 Y 中 的 开 集 〈 闭 集 ) 映射 为 中 的 开 集 〈 团 集 )。 这 样 ， 如果 了 是 一 个 连续 算 子 
且 是 一 个 满 映 射 ， 则 T 一定 是 一 个 开 上 映射 ; 反之 ， 如 果 了 是 一 个 闭 算 子 ， 则 人 一 定 是 
一 个 连续 算 子 。 

假设 是 一 个 实 赋 范 空间 ， 函数 p : Y 一 及 如 果 满 足 : 四 对 任 一 ve0<ass 
R 有 pl(av) = ap(v); @ 对 任 两 个 向 量 v,ueEe VY 有 pl(v+u <p(v)+pu), 则 称 p 为 了 上 
的 一 个 次 线性 泛 函 。 这 时 ,在 芯 的 任 一 个 子 空间 全 C 了 上， 如 果 存 在 一 个 次 线性 泛 
图 p 和 一 个 实 线性 泛 函 片 : 三 一 月 使 得 对 任 一 w E 他 有 Fw) < p(w)， 则 实 线 性 
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泛 函 /可 由 子 空间 全 延 拓 为 V 上 的 一 个 实 线性 泛 函 让 且 对 任 一 向 量 v e 环 有 jv) = 
j(v)。 同 时 ， 对 任 一 向 量 v e 了 仍 有 jv) < p(v), 称 为 Hahn-Banach 泛 函 延 拓 定 理 。 

1.3.Hilbert 空 间 . Hilbert 空 间 是 量子 力学 中 对 应 于 量子 态 的 一 种 空间 模型 , 是 
一 种 完备 的 内 积 空间 。 一 般 地 , 设 戏 是 复数 域 C 上 的 一 个 复线 性 空间 , 如 果 存 在 一 个 
了 映射 : (vs 开 x 允 一 C 满足 以 下 条 件 : 

(机 ) 〈 非 负 性 ) 对 任 一 vE 和 有 (v,v) > 0 且 (v,v) = 0 当 且 仅 当 v = 0; 

(再 ) ( 共 斩 性 ) 对 任意 的 v,ue 丸 有 (v,u) = (uv)。 这 里 ,aa 十 放 =w 一 b, 为 
复数 十 加 EC,ape 慌 的 共 斩 复 数 ; 

(五 3) 〈 线 性 ) 对 任意 的 v,u we 和 和 oa,6 <C 有 


(av 十 Duw) 一 avw) 十 Du WwW)。 


则 称 映 射 (为 上 的 一 个 内 积 ， 开 为 一 个 内 积 空间 。 这 时 ， 如 定义 |vl| = (vvV) 
则 戏 即 是 一 个 赋 范 空间 。 更 进一步 ， 如果 由 内 积 导 出 范 数 | :| 在 戏 上 是 完备 的 ， 则 
称 11t 为 一 个 Hilbert 空 间 。 

那么 ,为 什么 量子 力学 中 将 Hilbert 空 间作 为 量子 态 的 一 种 空间 模型 呢 ? 欧阳 博 
士 告诉 惠子 , 量子 力学 中 , 把 癌 量 分 为 在 矢 | 罗 和 左 矢 (po|。 这 样 , 右 敌 和 左 矢 (op| 的 
内 积 为 (lw , (2|) 简 记 为 人 le》 即 有 (po > 0， 外 积 1W) x (92| 简 记 为 |%》 (2|， 仍 为 一 
个 向 量 。 这 时 ， 如 果 4 是 一 个 算 子 ,在 符号 表示 上 ，4 总 是 从 左边 作用 于 右 矢 4 | 力 )， 
从 右边 作用 于 左 氏 (ol 4。 这 样 , (四 4le) 可 以 看 作 是 一 个 左 舌 (四 4 与 右 矢 |o) 的 内 积 ， 
也 可 以 看 作 是 一 个 右 矢 4|o) 与 左 矢 (| 的 内 积 ， 结 果 均 为 (yl4|p)》， 这 样 的 算 子 4 称 
为 Hermitian 算 子 。 注 意 ，Hermitian 算 子 的 特征 值 均 为 实数 ,可 以 测量 。 


图 10.4 量子 态 重 颂 


量子 态 处 在 重 琶 中 ,如 图 10.4 所 示 。 同 时 , 左 矢 、 右 矢 对 应 的 线性 组 合 关 系 为 


(人 (erlpy 十 clp2))) = ce2n) 十 co pa) ， 
《cl VD 十 ca op))lP = coOP) 十 co (yalP)。 


欧阳 博士 解释 说 ， 量 子 力学 中 ， 波 函数 是 量子 系统 的 态 | 人 在 坐标 系 或 基 矢 下 
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的 一 种 表示 , 但 怎样 对 波 函 数 的 物理 内 涵 进 行 解释 并 没有 达成 共识 。 对 此 ,著名 的 
哥本哈根 解释 对 量子 给 出 了 如 下 三 个 假设 : 

假设 1. 量子 纯 态 对 应 于 Hilbert 空 间 戏 中 的 归 一 化 向 量 | 办 ， 即 (yl 办 = 1。 一 般 
地 , 假设 | 好 》, jw) ，…… ,| 如)》 :是 某 一 量子 系 的 可 能 态 , 则 它们 的 线性 县 加 cl | 好 ) 十 
ca |bpa) 十 :十 cn | 各) 十 … 也 视 为 该 量子 系 的 一 个 可 能 态 。 这 里 ,，ci,; > 1 为 复 常 数 。 

假设 2. 对 量子 的 任 一 个 可 观测 物理 量 c， 如 人 位置、 动量 、 能 量 和 自 旋 等 ， 姑 上 
存在 一 个 Hermitian 算 子 4, 且 在 量子 态 | 录 下 测量 物理 量 o 时 得 到 的 是 算 子 4 的 某 一 
个 特征 值 M。 这 时 ，a 的 态 | 办 瞬时 抽 缩 为 对 应 的 特征 向 量 或 本 征 态 |X)》， 即 41X)) = 
Aj|X7y)。 一 般 地 , 在 态 | 办 下 多 次 测量 可 以 得 到 特征 向 量 |X;?) 的 概率 pj = | (Xj| 光 ) | >。 

假设 3. 量子 态 | 办 随时 间 参 数 的 变化 遵从 薛 定 谓 方程 


QIV) 
Z 二 


其 中 ,为 为 普 表 克 党 数 ,， 互 是 对 应 于 系统 能 量 的 Hermitian 算 子 。 
这 时 ， 量 子 态 按 假设 1 和 2 构成 一 个 线性 空间 , 波 函 数 % (xz),e2(z) 间 的 内 积 状 


锥 戌 二 1 WeGodx 
且 由 波 函 数 Wx) 的 概率 归 一 化 条 件 , 有 
全 而 ) WayCcodx = 上 Go = 1 


那么 ,为 什么 这 个 内 积 空间 还 是 完备 的 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 量子 态 的 任 
意 组 合 仍 是 一 个 量子 态 , 要 求 对 应 的 空间 模型 是 完备 的 , 即 为 Hilbert 空 间 。 特 别 地 ， 
一 个 物理 量 c 上 一 组 完全 正 交 的 本 征 态 {l Ai) ;> 二 满足 (Xi|N) =1 和 |X) 上 |X) , 工 忒 
1 天 7 < co 相当 于 Hibert 空 间 中 的 法 坐标 系 。 这 样 ,物理量 o 的 量子 态 | 办 可 按 这 组 本 
征 态 展开 为 | 办 = 交 clXy) = 交 ( 加 NAN)|X)， 则 


记 1 >1 


( 志 4 内 = > cc = >》 ceo = >》 Ac (10.10) 
了 人 却 2 2 


即 为 对 物理 量 c 观 测 的 期 望 值 。. 这 里 , |cj = | (Xi 办 为 观测 值 为 X 时 的 概率 , c* 为 c 的 
共 斩 复 数 ，0 为 Kronecker 函 数 ， 即 ; = 7 时 6 = 1， 否 则 为 0。 这 当中 还 有 一 个 问 
题 需要 回答 ,， 即 这 样 的 Hermitian 算 子 4 在 Hilbert 空 间 戏 上 是 否 一 定 存在 呢 ? 答案 是 
肯定 的 ， 即 设 4 : 戏 一 C 为 Hilbert 空 间 戏 上 一 个 连续 的 线性 泛 函 ， 则 存在 一 个 向 
量 v E 允 使 得 对 任 一 uE 天 有 4(u) = (v,u， 这 即 是 Riesz 和 Frkchet 的 表示 定理 ， 换 
成 量子 力学 中 的 术语 ， 即 满足 (10.10) 式 中 的 的 Hermitian 算 子 4 一 定 存在 。 
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对 一 件 事物 7 的 系统 认 知 是 对 系统 基 元 及 其 相互 作用 行为 的 认 知 ， 需 要 在 系统 
基 元 内 蕴 的 组 合 结构 GZ 上 认 知 事物 T 的 状态 。 这 在 一 定 程 度 上 草 意 着 需要 在 “万 物 
是 组 合 的 ”思想 引领 下 刻画 群体 事物 行为 ,在 事物 T 内 区 的 1- 维 拓扑 结构 GZ 上 构建 
一 种 全 新 的 数学 科学 ， 以 实现 对 事物 的 系统 认 知 。 

惠子 问 欧 阳 博 士 ;“ 在 事物 的 内 蕴 组 合 结构 GZ 上 构建 数学 科学 不 就 是 网 络 算术 
吗 ?” 当 然 不 是 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 网 络 流 的 边 流量 一 般 是 一 个 实数 ， 即 便 是 一 个 
动态 网 络 流 ， 其 边 流量 也 是 一 个 实数 域 上 的 函数 。 既 然 事物 属性 是 多 样 化 的 ， 就 不 
可 能 用 单一 的 量化 指标 ， 即 实数 或 实 函数 系统 认 知 事物 ， 这 一 点 在 对 微观 粒子 的 
认 知 中 表现 得 尤其 突出 。 欧 阳 博 士 问 惠子 :“ 我 们 是 否 可 以 对 粒子 的 微观 行为 进行 
精准 测量 ?” 惠 子 回答 说 :“ 微 观 粒子 遵从 测 不 准 原理 ， 不 能 同时 准确 测量 出 粒子 的 
位 置 和 动量 。 只 能 对 单一 特征 值 测量 ， 得 到 量子 态 在 Hermitian 算 子 4 作 用 下 的 本 征 
值 (|4| 录 。? 欧 阳 博 士 又 问 :;“ 量 子 态 是 一 个 实数 还 是 一 个 向 量 ?> 惠子 笑 了 笑 说 :“ 当 
然 是 向 量 ,是 Hilbert 空 间 中 的 向 量 !” 欧 阳 博 士 点 了 点 头 说 :“ 正 确 ! 这 样 一 来 ， 网 络 
流 能 和 否 作为 一 群 微观 粒子 的 模型 ， 刻 画 粒 子 行为 呢 ?” 惠子 顿时 明白 了 欧阳 博士 的 
话 意 ， 回 答 说 :“ 是 的 ! 这 样 看 来 ， 网 络 流 的 确 
不 能 用 作 刻 画 一 群 微 观 粒子 行为 的 模型 ”欧阳 
博士 进一步 解释 说 ， 物 质 构成 理论 表明 ， 自 然 
界 中 的 任何 一 种 物质 都 由 微观 粒子 组 成 。 微 观 
粒子 属性 的 多 样 性 表明 ， 网 络 流 不 能 直接 作为 
模拟 事物 行为 的 模型 ， 需 要 拓 广 ; 其 次 ， 网 络 
流 Gz 中 的 图 结构 G 是 一 成 不 变 的 ， 而 生物 细胞 图 10.5 粒子 波动 图 

则 不 然 , 始终 处 在 “新 陈 代 谢 ” 之 中 。 即便 以 人 体 为 例 , 研究 表明 每 秒 即 有 大 约 380 万 
个 细胞 新 生 或 死亡 ; 第 三 ， 按 牛顿 力学 中 的 第 三 定律 , 即 作用 力 与 反作用 力 大 小 相 
等 但 方向 相反 ,是 否 据 此 可 以 得 出 基 元 w 作 用 于 基 元 vw 的 量 与 基 元 v 自 我 消 纳 后 反 作 
用 于 v 的 量 一 致 呢 ? 当然 不 能 这 么 简单 地 划 等 号 ， 因 为 牛顿 力学 仅 是 刚体 上 作用 与 
反作用 情形 , 不 适用 于 群体 , 特别 是 生命 个 体 间 的 作用 与 反作用 。 

这 样 ， 系统 基 元 及 其 相互 作用 行为 , 即 在 其 内 萤 组 合 结构 GZ 上 应 当 用 向 量 对 顶 
点 U E V(G)、 边 (ou) e 瑟 (G) 进 行 标定 ， 刻 画 系统 基 元 及 其 相互 作用 的 多 样 性 。 那 
么 ， 怎 样 刻画 系统 内 荀 结构 变化 ， 即 基 元 的 增加 、 减 少 或 作用 的 变化 呢 ? 欧阳 博士 
告诉 惠子 ,刻画 群体 增长 或 规模 缩小 一 种 最 朴素 的 办 法 是 应 用 集合 的 “并 ” 和“ 差 ” 
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运算 ， 即 对 任意 两 个 集合 X,Y 施 行 XUY 与 X\Y、YNX 运 算 。 在 集合 的 并 与 差 运算 
基础 上 ， 两 个 图 G, G' 的 “并 ”GLJG' 和 “ 差 >” G\G' 定 义 如 下 ; 


YLGUGJ 二 GUIG 有 CUG) 二 瑟 的 UEG 
0 
即 图 的 并 运算 GUG' 将 图 G, G' 的 顶点 、 边 合 在 一 起 构成 一 个 “大 图 ”， 图 的 差 运 
算 GN\G' 则 是 在 图 G 中 去 掉 与 图 C' 重 合 的 顶点 、 边 形成 一 个 “小 图 ”， 如 图 10.6 所 示 。 


1 13 13 1205 1 
二 拉 
5 人 AN 
2 4 14 216 人 岂 
CT CT 


23 5 


1 13 13 25 VU1 
访 - 证 
1 上 
2 4 4 16 2 
写 G GNG' 


图 10.6 图 的 并 与 差 运 算 

这 样 一 来 , 可 以 取 一 个 图 族 或 图 序列 {G} ,讨论 其 在 并 和 差 运算 下 生成 的 图 
空间 (Gu;m2 > 1), 进而 模拟 系统 基 元 的 变化 与 状态 。 此 外 , 系统 基 元 的 变化 还 可 以 用 
标号 图 GZ 中 边 上 的 标号 刻画 。 一 个 标号 图 GZ 中 那些 (uv) = 0 的 边 (wa E 五 (G)， 
以 及 那些 与 其 关联 边 上 的 流量 Zu = 0,we Ne(o) 的 顶点 v 在 标号 图 G2 的 变化 
中 并 不 起 作用 , 可 以 约定 GZ = GANA{fw DJ E ER(GJID = {0} 和 CG2 = GZA{u E 
V(G)JIZ(w ou) =0ue Nelu)}js。 这 样 ,可 以 事先 取 一 个 阶 数 " 充 分 大 的 完全 图 开 ,, 模 
拟 系统 状态 , 由 边 上 的 流量 变化 模拟 系统 基 元 及 其 相互 作用 状态 和 变化 。 
那么 ,应 当 怎 样 衡量 基 元 v 对 基 元 v 的 作用 
在 基 元 vw 上 产生 的 作用 效果 呢 ? 欧阳 博士 告诉 
惠子 , 基 元 v 对 基 元 v 的 作用 存在 一 个 当量 换算 ， 
即 v 对 v 的 作用 Zou, 对 v 产 生 的 效果 是 多 少 的 图 10.7 基 元 作用 当量 
问题 , 如 图 10.7 所 示 。 注意, 这 时 不 一 定 遵 从 牛顿 力学 中 的 第 三 定律 , 但 在 网 络 流 模 
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型 Gr 上 , 是 假设 基 元 "流入 基 元 v 的 流量 Z(o, 刀 即 为 在 基 元 v 上 的 作用 效果 , 但 自然 
界 中 的 大 多 情形 并 非 如 此 。 例 如 , 不 同形 式 的 能 量 转化 、 不 同 材 料 燃 伐 释放 出 的 碳 
当量 等 。 这 在 数学 上 ， 等 价 于 在 向 量 Z(u, 刀 上 存在 一 个 算 子 了 ， 即 v 对 v 的 作用 效果 
为 了 : Zou 一 Zou)。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 这 些 问 题 思考 清楚 ， 就 可 以 构建 系 
统 认 知事 物 了 的 一 般 模型 ， 并 可 将 其 作为 一 种 数学 元 模拟 事物 7 的 动态 行为 。 

2.1. 流 元 模型 . 一 个 事物 T 的 发 展 与 变化 是 内 因 和 外 因 的 辩证 统一 。 这 当中 , 内 
因 是 基础 , 是 根据 ; 外 因 是 条 件 , 是 诱因 , 外因 经 由 内 因 推 动 事物 的 发 展 与 变化 。 这 
样 ， 对 事物 T 的 系统 认 知 可 以 抽象 为 事物 基 元 及 相互 间作 用 的 输入 与 输出 ， 进 而 用 
向 量 刻 画 这 种 输入 输出 状态 。 注 意 , 欧阳 博士 解释 说 , 网 络 流 是 宏观 世界 中 物质 流动 
在 网 络 上 的 模拟 ,也 是 在 刻画 这 种 输入 输出 状态 ,但 网 络 流 GZ 上 的 顶点 v E 了 (G)， 
边 (w JE 五 (G) 上 的 标号 了 (wo)，Z(uu) e 疏 均 为 实数 ， 限 制 了 它 的 模拟 范围 。 那 么 ， 
怎样 抽象 地 模拟 微观 世界 中 的 物质 流动 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,假设 对 物质 流动 由 
处 在 微观 世界 中 的 一 个 微观 人 观测 ， 可 以 类 似 于 网 络 流 ， 但 需要 把 网 络 流 G“ 上映 
射 :V(G) U BE(G) 一 以 的 值 域 了 蔡 换 为 一 个 Banach 空 间 (V;| .用 ,并 用 V 中 的 向 量 
对 图 G 中 的 顶点 we VY(G) 和 边 (u, zj E 五 (G) 标 号 ， 仍 满足 节点 上 的 输入 输出 守恒 关 
系 ,这样 的 标号 图 GZ 可 作为 系统 认 知 事物 的 抽象 模型 ， 称 为 连续 流 或 流 元 。 

一 般 地 , 采用 数学 术语 , 一 个 连续 流 是 一 个 拓扑 图 G 上 的 标号 图 C7”，, 其 顶点 、 边 
用 一 个 数 域 罗 上 Banach 空 间 罗 中 的 元 进行 标号 ， 即 对 图 G 中 的 任 一 顶点 ve 了 (G)， 
任 一 边 (w az E 吾 (G)， 标 号 映射 屎 :uv 一 WE 有 (wo 一 了 oO E 允 ， 2 个 
边 端 算 子 44 ,4 E 工 ( 妥 ,多 ) 作 用 于 边 (w 刀 上 的 流量 Zoo, 由 ， 如 图 10.8 所 示 ， 分 别 
为 4 :oa 一 Th4m(o 和 4 :Two 一 Th4e(w 人 且 满 足 


Fo 四 三- 4 名 (Fo 四 ) = 一 Th4m(o on。 


4 矶 厂 (u 2) 4 思 


人 ) 人 
图 10.8 作用 量 及 边 端 算 子 
同时 , 在 图 G 的 任 一 顶点 ve Y(G) 上 遵从 连续 方程 


>， T4m (2V) 一 T4mw (2) = 了 工 ()。 (10.11) 


VENce (u) uUENz(u) 


这 里 ，VNz(o, Nz(W) 分 别 为 顶点 vE Y(G) 的 入 、 出 邻 域 , 即 流 入 顶点 v 的 邻 点 Vz (w) 
C Ne(u)、 流 出 顶点 v 的 邻 点 Ndz(u) C Ne(w 且 有 NVz(wUNz(o) = Nec(u)。 
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注意 ,方程 (10.11) 是 一 个 向 量 方程 ， 算 子 4z, (ww) eE 互 (G) 是 Banach 空 间 允 上 
的 线 ee 包括 常见 的 微分 算 子 和 积分 算 子 。 这 样 一 来 ,连续 流 中 的 节点 守恒 方 
程 涵 盖 一 般 的 代数 方程 、 微 分 方程 、 积 分 方程 和 算 子 方程 。 


2 43> x1 423 723 


图 10.9 连续 流 例子 
例如 ， 图 10.9 中 给 出 的 连续 流 G2 的 节点 对 应 的 守恒 方程 为 


(ol1) : 44 (x5) 十 46l (xs) 一 421 (xs2) 二 工 (Un)， 
(22) : 412 (xs2) 十 46> (x4) 一 4s? (xi) 雪 工 (U2)， 
(3) : 423 (xl) 一 443 (x?) 一 453 (X4) = 工 (U3)， (10.12) 
(24) : 434 (xs2) 一 414 (xs5) 一 454 (xs) 二 工 (Ud)， 
(o5) : 435 (xd) 十 445 (Xs) 一 465 (XI1) = 工 (05)， 
(o6) : 456 (xD 一 416 (x3) 一 426 (x4) = 工 (w6)。 


特别 地 ,假设 
厂 (2) 一 卫 (va) 一 了 (va) 一 也 (u4) 一 了 (5) 一 也 (u6) 一 


421=43 =443= .45 =44= 454= 465=416= 426 一 12， 


42 一 434 = 4s5 一 445 = 456 一 1 一 


dx de ac 
0 下 “下 2 
2 一 X5 十 X3， 1 十 。 一 X1， 
ER 人 
dt dt 克 和 


类 似 地 ， 对 算 子 方程 (10.12) 中 的 4 思 1 和 27 <6 取 不 同类 型 的 算 子 ， 如 偏 微分 
算 子 、 积 分 算 子 、 差 分 算 子 ， 节 点 守恒 方程 (10.12) 可 对 应 不 同类 型 的 算 子 方程 ， 如 
偏 微 分 方程 、 积 分 方程 和 差分 方程 等 
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反之 , 对 任 一 个 算 子 方程 , 可 按 其 包含 的 方程 m 数 将 每 个 方程 拆 分 为 mm 项 ,， 即 


.9; (X) = 0， 411 (xl) 十 421(x2) 十 … 十 4ni(xn) =0， 
as 
儿 n(X) =0 4im (xi1) 十 42m (x2) 十 :… 十 4mnm (xmn) 一 0 


这 当中 ， 如 果 @@ 中 某 一 个 方程 . 免 (x) = 0 中 不 含 变量 xj 1 < < 7， 则 在 @ 中 拆 分 
时 取 xx* = 0， 即 仍 在 @ 中 拆 分 成 mm 项 。 这 样 一 来 ， 可 以 构造 一 个 几 阶 完全 图 上 的 连 
续 流 KZ 如 下 ; 


(Km) 一 oboa om ， 五 (Km) = 一 {ooo)1<27<m]。 
同时 ， 对 任意 整数 1 < ?7 < m， 标 号 映射 


17 一 一 457 (xz) ， 放 ， (oa 7) 一 X7 


且 边 (us wj) 上 的 边 端 算 子 44。 = 4 4 = 41<27 < ms。 这样, 得 到 算 子 方 
程 @ 对 应 的 完全 图 KK。 上 的 连续 流 开 Z。 

注意 , 连续 流 中 含有 许多 有 趣 的 特例 , 有 的 已 被 深入 研究 , 有 的 则 还 没有 引起 人 
们 的 足够 兴趣 。 例 如 ， 当 所 有 边 端 算 子 均 为 1y 时 ,对 任 一 点 ve V(G) 取 L(o) = 宫 ， 
对 应 的 连续 流 即 为 复杂 网 络 ; 对 任 一 点 vE Y(G) 取 (Oo) = v 为 一 个 常 向 量 时 ， 对 应 
的 连续 流 称 为 G- 流 。 更 进一步 ,在 G- 流 中 取 Banach 空 间 多 = 及 ， 则 相应 的 G- 流 就 
是 通常 的 网 络 流 。 

对 事物 发 展 变化 的 刻画 ， 中 国 古 哲学 有 着 
很 好 的 总 结 和 提炼 ， 认 为 任何 一 件 事物 都 有 阳 
阳 两 个 方面 或 两 种 力量 在 相辅相成 、 共 同 推动 
着 事物 发 展 , 是 事物 本 性 及 其 运动 的 基本 法 则 ， 
这 也 正 是 太极 图 中 的 哲学 寅 意 ， 见 图 10.10。 对 
此 ， 和 孔子 在 《 易 经 . 系 辞 上 》 中 写 到 :“ 一 了 一 阳 
之 谓 道 ， 继 之 者 善 也 ， 成 之 者 性 也 ”， 即 一 阴 一 
阳 是 事物 产生 与 发 展 的 “生生 之 道 ”或 规律 , 继 图 10.10 相生 相克 
承 阴阳 之 道 是 人 的 一 种 善举 ,发 扬 阴 阳 之 道 是 人 的 天 性 。 这 样 一 来 , 按 中 国 古 哲学 
观 ,连续 流 模型 GZ 中 顶点 、 边 上 的 标号 应 同时 包括 正 、 反 两 个 方面 的 向 量 wu 且 满 
足 v+a= c, 一 个 恒定 的 常 向 量 以 实现 太极 图 列 意 中 的 阴阳 调和 、 此 消 彼 长 ， 这 与 
薛 定 谓 猫 的 生 与 死 情形 类 似 ， 即 人 只 能 观测 到 向 量 v 和 u 中 的 一 个 向 量 。 这 样 一 来 ， 
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单纯 用 v 或 ua 中 的 任 一 个 向 量 标定 图 G 都 不 能 全 面 反 映 出 正 反 两 个 方面 的 作用 , 类 似 
于 一 个 人 在 海面 上 观看 漂浮 的 冰山 ， 只 能 看 见 其 露出 水 面 的 那 一 部 分 ,如 图 10.11 所 
示 。 同 样 , 如 用 v 二 u 标 定 图 G, 则 因 v+u = c 是 
个 恒定 向 量 ， 无 法 反映 出 基 元 状态 及 相互 间作 
用 的 变化 。 那 么 ， 在 这 种 情形 下 ， 又 应 怎样 将 
1 国 古 哲学 中 的 阴阳 观 融 入 事物 的 连续 流 模型 
呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 这 时 ,需要 用 到 一 种 特殊 
的 复 向 量 标定 图 G“， 称 为 平衡 流 。 这 里 ， 复 向 
量 是 指 形 如 x 上 + 条 E 罗 x 允 ,xye 允 的 向 量 ， 
其 中 的 ?为 单位 虚数 ， 即 安 = 一 1。 

一 般 地 , 一 个 平衡 流 GZ 是 一 个 空间 中 的 拓扑 图 G, 并 在 其 顶点 、 边 上 用 一 个 数 
域 多 上 Banach 空 间 罗 x 多 中 的 向 量 进行 标号 ， 即 对 任 一 顶点 ve V(G) 和 边 (w,w) < 
V(G)， 标 号 映射 2 :vv 一 了 oo) 二 (天 :本 (oo 一 工 ou)+z(w， 满 
足 却 ( 妇 十 一 ( 妇 =cvE 允 ZW 十 了 (ov) = cou E 罗 ,， 如 图 10.12 所 示 。 


4z 也 (wu) 十 让) 4 二 
- PP 


U 以 

图 10.12 复 向 量 及 边 端 算 子 
这 时 ，2 个 边 端 算 子 4+ :Zoo 十 iD 人 wwW 人 了 世人 w 轨 十 这 人 (4 
Fo Wi 一 Th 人 wu， 十 iT 人 (UV) 满 足 条 件 忆 (oz = 一 Cu Zuoa) 一 
一 忆 (wW 和 4 (一 Co) = 一 D4(ot,4+ (一 Do) = 一 Th4mw(o tn)。 同时 ， 在 
图 G 的 任 一 个 顶点 v E V(G) 上 遵从 连续 方程 


>， (wo 各 一 (2 人 (wo 全 一 (ww)。 (10.12) 


uENce (u) uUENd(u) 


图 10.11 冰山 一 角 


注意 ,由 于 对 任 一 边 (wo) E 瓦 (G) 均 有 Zu 十 忆 (wo) = cuw， 故 将 亚 (wv) = 
cuw 一 世人 wu) 代入 (10.12) 式 即 有 


72(o) 王 ， (wo 各 一 >， (2 (wo 名 


VENce(u) wuENd(u) 
党 T4m (2 u) 一 >， Th (2) 十 7 和 区 志 
VuENce(u) uUENd(u) uENVc (u) 


-1 》 1- 》 cwi >》 Th4o (wo 


uENae(u) uENd(u) wuENd(u) 
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和 6 三 ee- 人 四 


VENc (u) VuEVC (u) 
| 王 吃 - 习 咯 
VENce(u) wuENd(u) 


这 样 , 对 G 上 的 任 一 顶点 ve VY(GJ) 和 边 (w w) E 瓦 (G)， 定 义 


[) 
全 
下 
妃 
人 
因明 
Si 
攻 
ee 
s 辣 
~ ” 


则 有 
>， Zhe ( (2 V) -- >》， Zhe ( (wo) = 工 (w)， 
VENce (u) uENd(u) 

即 平衡 流 GZ 在 标号 映射 Z 下 转化 为 一 个 连续 流 GZ， 表 明 结 合 中 国 古 哲学 阴阳 观 定 
义 的 平衡 流 G2 是 连续 流 的 一 种 特殊 情形 GZ; 另 一 方面 ， 对 任 一 顶点 we V(G) 和 
边 (wu e 五 (G)， 在 平衡 流 G2 中 取 疡 (wo) = 0， (wo = 0， 则 平衡 流 G22 退 化 为 
一 个 连续 流 GZ。 故 此 ,连续 流 GZ 与 平衡 流 GZ 仅 是 形式 上 的 不 同 ， 二 者 实质 是 等 价 
的 。 虽 然 如 此 ,由 平衡 流 中 的 实 部 和 虚 部 在 一 定 程度 上 可 以 反映 出 一 个 生命 体 的 生 
死 状 况 , 更 符合 中 国文 化 , 即 如 果实 部 为 0, 则 该 生命 体 的 “ 生 ” 在 人 的 认 知 中 不 复 
在 ， 处 在 死亡 状态 。 类 似 地 , 可 用 一 个 复 向 量 4 十 主 ,4,B e 尺 表示 薛 定 雇 猫 的 生死 
态 , 即 当 4 夭 0 时 猫 是 活 的 ; 反之 , 4 = 0 时 则 表明 猫 已 死亡 。 

2.2. 流 元 代数 式 . 网 络 流 上 的 加 法 “+” 和 乘法 “.” 运 算 (9.9) 是 在 同一 个 图 G 上 进 
行 的 , 仅 需 计 算 相 同 边 上 对 应 标号 的 相 加 或 相 乘 即 可 。 连续 流 GZ, G/“ 则 不 同 , 是 在 
两 个 可 能 不 同 的 图 @G， 这 时 ,假设 GZ, G"” 是 域 为 .多 的 Banach 空 
间 允 上 的 连续 流 , Ae .多 ,定义 向 量 加 法 、 乘 法 和 数 乘 运算 为 


0 Ce 国 [< 本 (0.13) 
可 人 (10 14 
Ge (10.15) 


这 里 , 对 任 一 顶点 VE V(GJ) 和 边 人 (wa E 瑟 G) 有 二 (四 忆 ( 人 (WED E 允 ， 7 十 
及: 一 大 ( 轨 十 玉 ()，(oU 一 大人 十 天 :天 一 世 OO (wV) 一 
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五 (Do 和 二: 一 入 DO (一 入 Et 这 当中 , 却 (四 : 忆 ( 思 和 瑟 (w,z): 
也 (人 u, 切 表 示 Banach 空 间 多 上 的 Hadamard 积 。 例 如 ,向量 
状语 人 汪 0 
则 x 和 y 的 Hadamard 积 状 
X:y = (zl Za2b2 ,Znon)。 (10.16) 


对 应 地 ， 边 端 算 子 分 别 蔡 换 为 4 让 ，472 和 4 区 ， 作 用 于 边 (wuw) E 五 (G) 上 向 量 的 
结果 分 别 为 


4 扩 :To 加 十 忆 (o 人 (ww 轨 十 4 (wz 
4 (Woo 一 Thm(o, tn， 74m(o 人 
注意 ,将 和 e 罗 视 为 罗 中 分 量 均 为 和 的 向 量 (和 ,入 … ,和 )， 则 数 乘 入 . 工 可 以 看 作 
是 回 量 Hadamard 积 的 一 种 特殊 情形 。 这 时 , 对 任 一 顶点 veE V(G), 由 定义 知 数 乘 运 
算 后 v 上 的 向 量 为 和 .Zu); 加 法 运算 后 v 上 的 向 量 为 
ZU)， ETY(G)N\TY(G)， 
CC+T)W= ZJ+Z EGGmYGc， 
三) JETY(GJ)\Y(G) 
和 Hadamard 积 运算 后 v 上 的 向 量 为 


ro usTV(GJNV(G' 
CDW=| 吕 oz verGnve) 
厂 (v)， USET(GJANTV(G)。 


特别 地 , 如 果 G' = G, 则 对 任 一 顶点 vE V(G) 有 


(+Z)JG) = 工 W+EW，( 人 DJ= 》 7 人 人 四 :huwm) 
ucENe(u) 

这 样 ， 类 似 于 网 络 流 的 代数 表示 , 连续 流 上 的 代数 表示 式 如 下 : 

@ 常 流 元 . 党 流 元 GZe 指 对 任 一 边 (u wj) E 瓦 (G)， 标 号 映射 Ze : (wz 一 cw 为 

一 个 常 向 量 。 特 别 地 ， 对 任 一 边 (ui eE 巨 (GJ)，cww = c 为 同一 个 常 向 量 时 记 为 c = 

G。 这 时 , 与 网 络 流 类 似 , 有 O = G2 为 上 + 运算 的 单位 元 , 工 = Ga 为 Hadamard 积 

的 单位 元 ， 即 


O+G=GI+O=G ITG7=G7I=GL (10.17) 
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这 里 ,单位 元 O 和 I 上 的 顶点 、 边 标号 均 为 零 向 量 0 或 单位 向 量 1。 对 应 地 ， 网 络 流 上 
的 单位 元 O 和 I 是 连续 流 单 位 元 的 特殊 情形 。 

@@ 逆 元 . 对 Banach 空 间 允 上 的 一 个 连续 流 G2， 如 果 X + G2 = O 则 称 X 为 GZ 在 
加 法 运算 下 的 逆 元 ,， 记 为 X = -GZ。 类 似 地 ， 对 任 一 非 坟 点 - 边 连 续 流 G2， 即 对 任 
一 顶点 ve Y(G) 和 边 (ut eE 五 (GJ) 有 (wo) 和 0,Z(oi 夭 0， 存 在 一 个 连续 流 Y 使 
得 了 .GZ = 工 则 称 Y 为 C2 在 Hadamard 积 下 的 逆 元 , 记 为 Y = 1/G7。 由 连续 流 运 算 
的 定义 (10.13) - (10.15)， 易 知 


万 一 也 于 5 
及 一 一 CG7 一 GT 赤 G 工 一 G” ， 
即 一 个 连续 流 G2 在 加 法 和 Hadamard 积 中 的 送 元 分 别 为 
到 工 工 
二 人 和 他 鳌 (10.18) 


@@ 代 数 表示 . 对 任 一 整数 mn > 1， 设 ai aa ,an 和 G 辣 ,G2 ,Gam 分 别 为 
域 .多 中 的 "个 元 和 Banach 空 间 史 上 的 mn 个 连续 流 ,， 定义 


) 


Q1 了 1 十 a2 卫 2? 十 … 十 am 了 nm 
人 让 下 二 加 富生 下 琶 人 三 
?一 1 


O 


) (al71)(a272)…(anZn) 


(而 可 证 : (azG 作 ) 二 (anG 和 ) 一 思 Cr; 
5 
图 多 项 式 . 对 任 一 整数 7 > 1，al,aa ,an E :多 和 连续 流 GLY， 多 项 式 


2 也 人 。 厂 妃 
ao 十 alGZ 十 azGL 再 雪人 E Cao+a1 了 十 a2: 克 十 … 十 an : 隐 ， 


CO0 (aiG”) (oc7) (anG” ) 兰 : Coo (aiD) (az72)…(anZm) 


同时 ， 如 果 记 万 十 有 及 十 十 及 到 夭 0, 应 用 (10.18) 知 分 式 
alL1 二 ao 十 … 十 anDn 
0G11 十 aoG22 十 十 anG (en 
三 轴 区 下 下 证 亲 0 ” 五 玖 于 员 有 
2 一 工 


1 十 a2 元 2 十 … 十 am 区 m 


-人 UejutUej 


一 般 地 ， 取 一 个 对 图 的 并 运算 封闭 的 图 族 8B = {G > 1}， 即 对 任意 Ci Gy < 
9 儿 有 G; UGj E 8 终 , 设 罗 是 域 .多 上 的 一 个 Banach 空 间 ,， 记 乡 中 的 图 在 史上 生成 的 连续 
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流 G7 为 8z， 即 9Gzg = {GZIG e 乡 工 :Y(G) UBE(G) 一 到 }。 这 时 ,由 定义 知 (多 z; 十 ) 
和 ( 终 z; :) 均 为 8B5 上 的 交换 群 。 这样，( 终 z; 十 ,:) 是 9Gzg 在 加 法 十 和 乘法 :运算 下 的 一 个 双 
群 。 更 进一步 ， 如 果 ( 多 ; +,') 是 一 个 域 且 任 一 个 连续 流 GZ < 9Gzp 上 的 边 端 算 子 为 1z， 
则 ( 终 z; 十 ,) 也 是 一 个 域 ， 因 为 这 时 ,， 对 任 一 顶点 veE (G) 和 边 (u,uw) E 五 (G) 有 


站 
U) = (73 十 Za 73) 
UU) = (7:7Do 十 Za3)(V)， 
UVU) = (7Z3 二 773)(ut)， 


(Zi (Za 十 志 3)) 
((C1 十 二 2) :了 3) 


则 对 连续 流 G9, G 姑 和 GY Ee 9 有 


Ca (G2 十 G4) 三 Ga . Ca 十 CE 全 和 
(G2 十 G2) GZs 二 GZ . CEZs 十 Ca . Ga， 


即 ( 允 ; +,:) 上 的 连续 流 运 算 满 足 分 配 律 。 这 里 ，G = Gi U Ga U Gs 且 对 任 一 整数 1 < 
1 有 3 和 7 ETY(G)UE(G)， 将 万 拓 广 到 G 上 , 即 仅 当 zeEY(G)UE(G) 时 在 G 上 的 标 
号 为 Zi(z)， 和 否则 为 0。 这 样 , 欧阳 博士 解释 说 , 拓 广 后 有 G2 = G 思 ,1T<i<3。 
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人 无 时 不 是 生活 在 一 个 社会 网 络 中 , 可 在 一 个 网 络 中 观测 网 络 上 的 社会 物质 流 
动 。 同 时 ， 人 在 显微镜 下 可 以 对 菌 、 病 毒 和 真菌 等 微生物 的 生活 进行 观测 。 二 者 不 
同 之 处 在 于 ， 人 对 宏观 世界 中 物质 流动 的 观测 是 一 种 局 部 行为 ， 以 局 部 观测 结果 认 
知事 物 , 而 对 微生物 的 观测 则 是 一 种 整体 
行为 , 是 由 一 个 微生物 的 整体 表象 进行 认 
知 ， 且 由 微生物 的 细胞 结构 , 观测 结果 是 
微生物 网 络 结构 整体 的 状态 。 这 样 ， 人 无 
论 是 对 宏观 世界 还 是 微观 世界 中 的 一 件 
事物 进行 系统 认 知 , 实质 是 对 事物 基 元 构 
成 的 网 络 , 即 连续 流 状态 的 认 知 。 图 10.13 人 皮层 细胞 结构 

那么 ， 是 否 可 将 连续 流 G7Z 作 为 一 个 数学 元 构建 相应 的 数学 空间 ， 进 而 模拟 事 
物 状态 而 不 论 是 在 宏观 还 是 微观 世界 中 呢 ? 答案 是 背 定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 这 就 
是 一 个 图 族 8 多 在 一 个 Banach 空 间 急 上 的 连续 流 G2Z 在 运算 (10.13) 和 (10.15) 上 引入 范 
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数 | .| 得 到 的 Banach 流 空间 9 多, 即将 一 个 连续 流 G2 视 为 一 个 向 量 , 一 个 具有 拓扑 图 
结构 G 的 向 量 , 进而 在 连续 流 GZ2 上 构建 数学 系统 ， 称 为 数学 组 合 学 。 

3.1. 线 性 流 空 间 . 取 允 为 域 罗 上 的 一 个 Banach 空 间 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 对 任 
意 连 续 流 Gj, Go G。e 9 ， 由 连续 流 加 法 二 运算 (10.13) 和 数 乘 .运算 (10.15)， 容 易 验 
证 (多 z; 多 ) 满 足 线性 空间 条 件 ,， 为 一 个 线性 空间 ; 

1T) 交 换 律 , 即 有 GAx 十 G4 = G 十 G 姑 ， 因 为 


CC (G' 门 o”” [GO 


二 (可 \ Ca 也 7 U (G 向 吕 ， UL Gy \ 
皇 GE 十 G 信 


2) 结 合 律 , 即 有 (G 如 十 G8) + GG = G 各 十 (G 和 十 G)， 因 有 
(ce +c 全 +G2 = (GeU +G=(GeUecU 
Ge +(GiUG。 六 = G 和 (GUY + cc) 


这 当中 ， 标号 映射 [六 是 图 Gn UGI 上 的 标号 映射 大 十 万， 7 是 图 Gn UGIUG。 上 
的 标号 映射 ， 即 


KU)， (UVU) E 五 (GKN(GIUG。))， 
(OUD)， (UVU) E 五 (GT (GERUG。))， 
也 (VD)， (UVU) E 五 (GAGEU GD))， 
Js(el = 项 (wo (ww 切 E 王 (Gen GANGs)， 
了 了 (OU)， (UVU) E 五 (GEmnG。 NGI)， 
也 (1 (UVU) E 五 ((GInmG JJNGr)， 
(大 十 互 十 了 (人 (JE 五 (和 门 G 门 Gs)。 


3) 单 位 元 , 由 定义 D 是 (多 g; 多 ) 上 唯一 的 单位 元 , 即 对 任 一 连续 流 G7” e 9 有 O 十 
GZ = GZ+O = GL。 

省 逆 元 ,对 任 一 连续 流 GZ e 9Gg，G- 7 是 GZ 唯一 的 首 元 , 即 GZ + G- = O。 

ee 由 (10.15) 定 义 ,， 对 任 一 连续 流 GZ e 9Gz 和 元 a, al,aoy E .多 有 

(Q) | 一 GZ; 

(b GZ = al(aa .GO); 

(cj) a:(G 姑 十 GO 一 aG 人 十 Q GO 
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(d) (al 二 aa) G72 =oa GZ+oao:G7。 

这 样 ,， 连续 流 空 间 ( 终 z; 多 ) 满 足 线性 空间 的 所 有 条 件 ， 为 一 个 线性 空间 。 

3.2.Banach 流 空间 . 一 个 线性 空间 (多 z; 多 ) 是 一 个 Banach 空 间 有 两 个 条 件 ， 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ,一 是 引入 范 数 | .| 上， 二 是 完备 , 即 其 上 的 任 一 个 柯 西点 列 收敛 。 

假设 任 一 个 连续 流 CZ e 9Gg 上 的 边 端 算 子 均 为 罗 上 连续 的 线性 算 子 ,定义 范 数 


ledl= 站 @9l (10.19) 
(wu)E 巨 (G) 
这 当中 ,|| .| 是 Banach 空 间 多 上 的 范 数 , 则 对 任意 的 连续 流 Gz, Ge, GZ ec 9 有: 
1) 非 负 性 . 由 定义 ，||Gz|| > 0% 且 ||G2|| = 0 当 且 仅 当 GZ = 0。 
2) 齐 次 性 . 对 任 --e e 多 , 有 |Gez|| = czl， 
3) 三 角 不 等 式 . 由 连续 流 上 的 范 数 定义 和 对 任意 向 量 vi, va Ee 多 有 ||vi + va|| 和 
上 vaill + vall 知 


es 加 -= 开 _leseal， oseal 
(wu)E 忆 (GANGI) (wu)E 巨 (CNAGR) 
+ | 和 + 


(oa0DEE(GanGI) 
有 


(wuJE 巨 (GRNGD) (wuJE 巨 (GpmGD ) 


+ 寺 |pseolz 三 so 
(wuJE 巨 (GANGR) (wuJE 巨 (GEmGI ) 


即 满足 三 角 不 等 式 |c4 + G8| < |eel+le 吕 ， 
这 样 一 来 , 映射 | .| :9 一 月 满足 范 数 条 件 (NMi) - (Na), 故 是 连续 流 空间 9 终 z? 上 
的 一 个 范 数 。 那 么 , 什么 是 连续 流 空 间 8Bg 上 的 柯 西 序列 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 一 个 
连续 流 序列 {Gze }% 是 一 个 柯 西 序列 , 如 果 该 序列 对 任 一 正 数 = > 0 总 是 存在 一 个 整 
数 Ne) 使 得 ,1 > N(e) 时 有 | c4e - G?| < 成 立 。 
现在 ,假设 {G4e } 为 9z 中 的 一 个 柯 西 序列 ,定义 图 = LU G, 则 因 图 族 9 对 
并 运算 封闭 , 有 IT e 乡 。 我 们 在 图 IT 上 定义 一 个 标号 映射 


| 和 人 


的 


十 je 


ao-| 人 ( 人 及 (G 
0， zey(TINAGwu 匹 (TITNA Go 
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且 II 上 的 边 端 算 子 与 Gz 相 同 , 则 由 定义 和 对 标号 图 的 约定 有 Gz" = IT e go。 这 
样 一 来 ， 显 然 有 
7 记 7 
le“ -czl - “ 开 -II 
室 六 。 (| 诈 : (UV) 一 Zhe ( Z) )) 
(wa)E 五 [LT) 
注意 , 对 任 一 正 煞 = > 0, 如 对 任意 整数 户 > W(e) 有 ||G“ - G| <e, 则 一 定 
有 | Z5 蔗 U) 2) 一 Ze (U 忆 ) < cs， 即 {Z(w 汰 人 是 一 个 柯 西 序 列 且 在 Banach 衬 
间 罗 上 收敛 。 不 失 一 般 性 ,对 任 一 边 (w az E 五 (TT)， 设 lim 4(o,o) 一 Th(o tn)， 
则 因 算 子 4-. 是 一 个 连续 的 线性 算 子 ， 有 lim Do = Too u。 这 样 ， lim Grn 一 
Jim IT = IT ”= JI, 即 柯 西 序列 {GY } 字 在 9z 中 是 个 收敛 序列 。 故 由 定义 
知 连续 流 空 间 终 ?是 一 个 Banach 空 间 。 
更 进步 ， 如 果 Banach 空 间 罗 是 一 个 内 积 为 (, 的 Hilbert 空 间 ,， 则 对 任意 两 个 
连续 流 GZ, G'” < 9 可 定义 它们 的 内 积 
《G4， G7 ) 一 (全 (on 人 Two) (10.20) 


(wuJE 巨 (GnG') 


并 类 似 地 得 知 : 

1) 非 负 性 . 对 任 一 个 连续 流 GZ e 9 有 (GZ, GZ > 0 且 (GZ,GZ》 = 0 当 且 仅 当 
连续 流 G2Z = O。 

2) 共 斩 性 . 对 任 两 个 连续 流 Gzx*;, G < 终 z 有 


全 全 Cs 
3) 线性 . 对 任 三 个 连续 流 G2, Gt,GY E 5 和 复数 a, 6 < C 有 
(aG 和 + EGG2) =a(G 和 GE(GO GT) 

这 样 , 由 定义 知 如 果 多 为 一 个 Hilbert 空 间 ,， 则 连续 流 空间 GZ 满足 Hilbert 空 间 的 
条 件 ( 盏 ) - (有 3)， 是 一 个 Hilbert 空 间 。 

一 个 内 积 空间 VY 中 的 两 个 癌 量 vi, va 扣 V 如 果 满 足 (vi, va?》 一 0， 则 称 vi 与 va 是 
两 个 正 交 向 量 。 欧 氏 空 间 了 及? 中， 两 个 向 量 a, b 正 交 ， 即 alLb 当 且 仅 当 这 两 个 向 量 间 
夹 角 为 90"。 那 么 ,两 个 连续 流 GZ, GZ 在 什么 状态 下 正 交 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 这 
时 ,由 (10.20) 连 续 流 GZ 与 GZ 正 交 条 件 是 它们 的 内 积 为 0， 即 

(G5G7 ) 洗 六， (本 四 Po) 一 0， 


(wuJE 玉 (GnG') 
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即 图 G 与 G' 的 交 在 同一 条 边 上 的 向 量 在 边 端 算 子 作用 下 的 内 积 之 和 为 0。 


(1 切 1,1 
21 王 Vo 4 &1 
人 全 
吕 03 03 忆 
人 人 “ 人 
5 代 3 4 (1,3) 2 
/万 1 
GZ 人 
图 10.14 


例如 , 图 10.14 中 给 出 了 两 个 边 端 算 子 均 为 1z 的 连续 流 Gz 和 G ，, 且 图 G 与 G/ 交 
图 的 顶点 集 Y(GmG') = fo vavj， 边 集 B(GmG) = {ova,vau va， 为 一 个 完 
全 图 Ks。 这 时 ，GZz 和 G'” 的 内 积 关 

人 G ) 《(0， 1)， (L 0)) 本 《(]， 一 ])， 全 ])) 《(1， 1)， (L 了 )) 一 0 一 2 十 2 一 0， 
即 GZ 与 G 必 正 交 。 特 别 地 ， 如 果 图 Gn G' = 0， 则 对 任 一 映射 也 : V(G) WU 玉 (G) 一 
允 和 尼 :Y(G) U BE(G() 一 兄 一 定 有 (G5,G 7 ) = 0, 与 欧 氏 空间 中 的 
((al aa, ,Qt 0 ,0) (0 ) 0, BAT DAH2 ,DB ) 一 0 
一 一 ~ 一 


也 一 天 达 


情形 类 似 。 这 当中 , 对 任意 整数 1 <i < 1 1IES7<n 有 ap E 下 。 
3.3.G- 同 构 算 子 . 一 般 地 ， 作 用 于 Banach 空 间 妥 上 的 算 子 把 一 个 向 量 映射 为 另 
一 个 向 量 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 连续 流 空间 9z 既 然 是 一 个 Banach 空 间 , 一 种 自然 的 
想法 是 在 Banach 流 空间 Gz 上 分 析 那 些 将 一 个 连续 流 GZ 映 射 为 另 一 个 连续 流 G"7 且 
保持 两 个 连续 流 中 的 图 结构 对 应 的 那些 算 子 ,进而 拓 广 Banach 空 间 的 算 子 理论 。 
对 任 两 个 连续 流 G1, G22 E 9g， 如 果 一 个 连续 流 上 的 算 子 六 G4 一 G22 满足 
以 下 两 个 条 件 : 
(C1) 图 Gl, G? 是 同 构 的 ， 即 存在 一 个 图 同 构 映 射 Pp : G1 一 Ga; 
(C2) 对 任 一 条 边 (u 四 E 巨 (G) 有 Fo = opo7i， 
则 称 / 是 G+: 与 G 妨 间 的 一 个 G- 同 构 算 子 。 同 时 , 称 连 续 流 G4 和 @Gz22 是 G- 同 构 的 。 这 
当中 , 算 符 “o” 表 示 有 映射 复合 。 这样 , 可 以 将 一 个 G- 同 构 算 子 /简单 表示 为 上 G42 一 
G2 。 特别 地 ， 取 p = idc,， 即 图 G 上 的 单位 自 同 构 ,， 则 一 个 G- 同 构 算 子 j 由 方程 


Za = oil VE 五 (G) (10.21) 


成 立 确定 。 换言之, 一 个 Gr 同 构 算 子 是 Banach 空 间 多 上 的 向 量 间 保 持 图 G 结 构 不 变 
的 那 一 类 了 肌 射 。 更 进一步 , 如果 多 是 变量 x 上 的 一 个 函数 域 , 则 一 个 G- 同 构 算 子 / 满 
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足 方程 
天 (G 关门 全 和 全 全 (10.22) 
例如 ， 当 取 允 为 一 个 实数 域 时 ， 网 络 算 术 中 的 寡 映 照 、 指 数 映 照 、 三 角 映 照 均 
成 立 。 特 别 地 ， 有 指数 方程 
区 GZ[x] G2[] 
| 
成 立 。 注 意 ，(10.23) 虽 然 与 (9.39) 在 形式 上 一 致 ,但 这 里 的 GZ[ 是 一 个 连续 流 ， 乘 
法 为 Hadamard 积 ,是 网 络 流 等 式 (9.39) 的 推广 。 
欧阳 博士 告诉 惠子 , 连续 流 GZ 上 的 一 个 G- 同 构 是 图 G 上 的 自 同 构 , 在 刻画 连续 
流 变 化 状态 时 一 般 不 是 这 种 情形 ， 而 是 对 两 个 不 同 构图 Gil, G? 刻 画 映 射 厂 : G 刀 一 
G22。 这 时 ,需要 拓 广 G- 同 构 算 子 。 这 当中 的 一 个 基本 问题 是 , G- 同 构 算 子 六 : G11 一 
G 和 中 的 G 一 定 是 连续 流 G1 中 的 图 Gi 吗 ?答案 是 不 一 定 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 由 
连续 流 的 约定 ,对 任 一 个 图 G 2 G,， 如果 定义 


过 7 ZETG)U(G)， 
0，7Zz 和 TV(GJ)UE(G 


人 


人 (10.23) 
作 ， 


则 有 GZ = GZ。 这 样 ， 可 以 在 一 个 更 大 的 图 中 讨论 G- 同 构 算 子 ， 刻 画 任意 两 个 
图 Gi, G? 上 连续 流 G4, G 妈 间 的 算 子 。 

一 般 地 ， 如 果 一 个 连续 流 上 的 算 子 站 : G12 一 Ga22 满 足以 下 条 件 : 

(C1) 存在 一 个 图 同 构 映射 P : G 一 G; 

(C2) 对 任 一 边 (w JE 巨 (G) 有 7 = fopo 太 但 对 任 一 边 (wu) E 瓦 (G>\G1) 则 
有 j 厂 :0 一 Za; 对 任 一 边 (w EB(GING2) 则 有 三 : Do 一 0， 则 称 j 为 一 个 
扩展 的 G- 同 构 算 子 。 

那么 ， 对 任 两 个 连续 流 Gf, G 和 2 e 9 ，Banach 流 空间 8 上 是 否 一 定 存在 扩展 
的 G- 同 构 算 子 让: G8 一 G 姑 呢 ? 答案 是 上 衣 定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 这 时 ， 可 以 
取 G = GUGa， 在 G 上 定义 标号 映射 王 , Z2 如 下 : 


渤 ZHU，(OU E 五 (GT)， 全 Za2(U)，(UU E 五 (Ga)， 
0， GeE(BNcj;i “ 0o， (osE(Gc) 


且 标号 映射 为 六 时 G 上 的 边 端 算 子 与 G1 相 同 ， 疡 时 G 上 的 边 端 算 子 与 G>? 相 同 ， 则 
有 G = G 外 ，G = G 杂 。 这 时 ， 连 续 流 算 子 让 : Gf 一 G 杂 等 价 于 图 G@ 上 的 算 
子 / : G2 一 G2， 取 9% 为 图 @ 上 的 一 个 自 同 构 即 满足 连续 流 G- 同 构 的 条 件 。 相 应 
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地 ， 厂 : G1 一 G22 为 一 个 扩展 的 G- 同 构 。 这 样 ， 可 以 类 似 于 网 络 算术 ， 定 义 连续 
流 序列 的 极限 、 算 子 的 连续 性 等 概念 ,进而 构建 连续 流 上 的 微 积 分 理论 。 例 如 ， 一 
个 G- 同 构 算 子 厂 :Ga 一 9z 对 也 可 微 当 且 仅 当 大 万 对 碾 可 微 , 有 微分 与 积分 的 关系 


几时 (9 加) 各 =- 7Ge 加 +c 
攻 ( /era)w) =- 7Ge 四 ) 0029 


以 及 微 积 分 基本 定理 


户 (Ge 加 ) 尼 一 P(G< 四 )| 一 P(G< 四 ) 


(10.25) 


t 一 Q 


等 。 这 里 , 着 重 拓 广 Banach 空 间 上 的 线性 算 子 与 泛 函 理论 到 流 空 间 9GzZ 上 。 
假设 映射 : 9Gz 一 9 为 域 罗 上 Banach 流 空间 9Gz 的 一 个 G- 同 构 算 子 。 对 任 两 
个 连续 流 G2, G 入 E 9g 和 标量 ,we .多 ， 如 有 


(MG1 HG22) = AF (GT 十 AP (G22) ， (10.26) 


则 称 / 为 一 个 线性 算 子 ; 如 果 对 任 一 正 数 es > 0 如 总 存在 一 个 实数 J(s) 使 得 


le 一 Go <5Ge) 全 (GO -Go")| < =， (10.27) 


则 称 算 子 j 在 连续 流 Gv" 处 连续 ; 如 存在 一 个 常数 5 e [0,co) 使 对 任 一 连续 流 GZ <e 
终 2 有 || 7j(G5)|| < 吉 G2|， 则 称 / 有 界 。 更 进一步 ， 如 对 任意 Gf,G22 e 9 终 z 均 有 


上 7(Go) -AGEllem 一 Go 


1， 和 Se [0,1) (10.28) 


则 称 为 流 空 间 8Gz 上 的 一 个 收缩 子 。 这 样 ， 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ，Banach 空间 中 关 
于 线性 算 子 的 一 些 重 要 结论 可 以 由 CG- 同 构 算 子 拓 广 到 流 空 间 多 gz 上 。 例 如， 对 流 空 
间 9 弥 ?上 的 G- 同 构 收 缩 子 拓 广 Banach 空间 上 的 不 动 点 定理 , 即 有 对 任 一 个 连续 的 G- 
同 构 收缩 子 三 : 89z 一 9z 存在 唯一 一 个 连续 流 G7 E 9Gz 使 得 三 (G7) = G7。 

那么 ， 怎 样 判断 一 个 G- 同 构 线 性 算 子 的 连续 性 呢 ? 与 一 般 Banach 空 间 上 线性 
算 子 的 连续 类 似 , 欧阳 博士 解释 说 ， 一 个 G- 同 构 线 性 算 子 让 : 9Gg 一 98 连续 当 且 仅 
当 j/ 有 界 。 更 进一步 ， 如 果 j 还 是 1 - 1 的 ， 则 j 的 逆 算 子 广 ! 也 是 一 个 G- 同 构 连 续 算 
子 。 同 时 ,一 个 G- 同 构 线 性 算 子 厂 : 92 一 9 的 图 像 Grapj 定义 为 


Grapj = {(G2 GO Ge 9 (10.29) 
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如 果 j 的 图 像 Grapj 是 一 个 闭 空间 ， 则 称 /是 一 个 闭 算 子 。 这 样 ， 类 似 于 Banach 空 间 
上 的 闭 算 子 , 有 如 果 一 个 G- 同 构 线 性 算 子 厂 : 9Gz 一 9z 是 闭 算 子 则 /连续 的 结论 。 

泛 函 可 视 为 是 函数 上 的 函数 ， 是 对 客观 事物 认 知 中 的 一 种 定量 分 析 方 法 。 那 
么 ,怎样 拓 广 Banach 空 间 上 的 线性 泛 函 到 Banach 流 空间 8Gz 上 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠 
子 ， 如 果 一 个 G- 同 构 线性 算 子 让: 9Gz 一 月 或 C， 则 称 为 一 个 流 泛 函 。 这 当中 ， 一 
个 基本 问题 是 Banach 流 空间 儿 gz? 上 是 否 真 的 存在 连续 的 线性 流 泛 函 呢 ? 答案 是 肯定 
的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 可 以 拓 广 Banach 空 间 上 的 泛 函 延 拓 定理， 即 Hahn-Banach 定 
理 到 Banach 流 空间 乡 z? 上 而 得 到 流 泛 函 存在 的 结论 。 这 时 ， 假 设 .%Bz 为 Banach 流 空 
间 Gp 上 的 一 个 子 空间 , 亚 : .%2 一 C 为 2 上 的 一 个 连续 线性 泛 函 , 则 存在 一 个 连续 
的 线性 泛 函 疡 : 9a - C 满 足 条 件 : 如 果 G5 < 26g 则 疡 (G5) = 下 (G2):@| 训 = 
| zl。 特 别 地 ， 如 果 O 天 Go Ee 9p， 则 存在 一 个 连续 的 线性 泛 函 环 使 得 | 开 | = 
1 且 ||P(G 细 )|| = |G 吕 | 。 应 用 Banach 流 空间 上 的 这 一 延 拓 定理 可 知 ， 如 果 对 任 一 
个 GE Gz， 严 (GD) = 0 对 9p 上 的 所 有 线性 泛 函 不 成立， 则 一 定 有 GZ = 0。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 当 Banach 空 间 允 为 一 个 完备 的 内 积 空间 即 Hilbert 空 间 允 时 ， 
对 应 的 Banach 流 空间 狠 , 亦 是 一 个 Hilbert 空 间 , 称 为 Hilbert 流 空间 。 注 意 , Hilbert 空 
司 上 的 Frkchet 和 Riesz 表 示 定 理解 次 了 其 上 Hermitian 算 子 的 存在 性 问题 ， 进 而 实现 
对 量子 态 的 本 征 值 进行 测量 。 同 样 地 ， 如 果 用 连续 流 GZ 表 征 量子 态 ， 是 否 在 流 空 
间 9Gz 上 这 样 的 表示 定理 仍 成 立 呢 ? 答案 是 背 定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 这 时 ， 设 广 : 
9Gz 一 C 为 一 个 连续 的 线性 泛 函 ， 则 对 任 一 个 连续 流 GZ e 终 g， 存 在 唯一 的 一 个 连 
续 流 G7 < 9z 使 得 (GZ) = 《GZ, GZ7 )。 这样， 即便 是 量子 有 内 蕴 组 合 结构 G, 对 量 
子 测 量 的 假设 1- 假 设 3 仍然 成 立 。 


骂 
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系统 认 知 一 件 事物 7 的 状态 或 行为 有 两 种 表示 方法 ， 一 种 是 流 元 法 ， 即 在 事 
物 了 内 绚 的 拓扑 结构 G 的 节点 和 边 上 标定 向 量 ， 且 在 边 端 算 子 作用 下 满足 节点 守恒 
律 ， 构造 连续 流 GZ 并 作为 Banach 空 间 上 的 一 种 数学 元 , 即 流 元 刻画 事物 了 ; 另 一 种 
是 算 子 方程 , 由 事物 了 内 绚 拓 扑 结构 GZ 上 的 节点 守恒 方程 (10.11)， 即 


》 74- 》、 Te (oo = LI)，vey(G) 
VENc (wu) uUENd(u) 
构成 的 算 子 方程 刻画 事物 厂 。 那么 , 这 两 种 表示 方法 对 事物 了 状态 和 行为 的 认 知 是 否 
一 致 史 ? 答案 在 逻辑 上 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 流 元 法 是 基于 一 件 事物 了 内 绚 
的 组 合 结构 G 的 节点 、 边 上 标定 向 量 形象 地 模拟 事物 思 的 状态 或 行为 , 是 对 事物 T 的 
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一 种 系统 认 知 ; 相应 地 ， 算 子 方程 是 对 事物 7 基 元 间 的 相互 作用 在 各 基 元 或 节点 上 
的 守恒 关系 。 二 者 刻画 的 是 同一 件 事物 T 的 状态 或 行为 , 仅 是 表现 形式 上 的 不 同 , 逻 
辑 上 没有 实质 上 的 差异 。 那 么 , 这样 一 来 ， 是 否 可 以 赁 算 子 方程 认 知 一 件 事物 的 状 
态 或 行为 呢 ? 答案 是 肯定 的 ,只 要 算 子 方程 对 应 的 是 流 元 GZ 上 的 节点 守恒 方程 。 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ， 两 种 表示 方法 虽然 在 逻辑 上 一 致 ， 都 是 在 刻画 事物 T 的 状态 ， 但 
其 中 仍 有 些 区 别 。 流 元 法 基于 事物 7 的 内 萤 结 构 ， 直 觉 上 形象 些 ， 这 也 是 为 什么 将 
连续 流 视 为 一 个 数学 元 并 在 其 上 构建 Banach 流 空间 的 原因 ; 算 子 方程 定量 刻画 基 元 
间 的 作用 ,是 直觉 上 的 一 种 符号 抽象 ， 与 变量 选择 和 定量 刻画 的 准确 性 有 关 ， 是 对 
事物 认 知 的 惯用 技巧 , 但 如 果 偏 离 了 与 流 元 GZ 上 节点 守恒 方程 的 对 应 关系 , 算 子 方 
程 并 不 能 准确 模拟 事物 状态 或 行为 。 特 别 地 ,同一 个 变量 在 不 同 的 节点 方程 中 的 内 
涵 与 外 延 是 否 一 致 ， 以 及 由 节点 守恒 得 到 的 算 子 方程 是 否 可 解 ,不 可 解 又 意味 着 什 
么 等 。 这 当中 , 关键 是 选择 变量 对 事物 
基 元 状态 或 行为 刻画 的 一 致 性 , 这 是 在 
对 事物 观测 基础 上 引入 哪 种 变量 或 哪 
些 变量 需要 解决 的 问题 , 因为 只 有 正确 
区 分 事物 变化 的 不 同 影响 因素 并 引入 
变量 模拟 事物 状态 , 才能 准确 把 握 事 物 
真实 。 同 时 ， 这 也 是 人 对 事物 认 知 中 最 
困难 的 一 件 事 。 例 如 ,对 图 10.15 中 有 不 
同 出 行 需求 人 群 行为 的 刻画 ， 以 及 为 什 
么 波 姆 对 量子 纠缠 中 的 “ 超 距 作用 ”用 图 10.15 三 个 女人 一 台 戏 
隐 变 量 解释 等 , 均 表明 人 对 生物 或 类 生物 群体 行为 把 握 的 不 确定 性 , 特别 是 在 量子 
纠缠 的 变量 模拟 中 给 不 出 实证 ， 只 能 用 一 个 “ 隐 ” 字 指 代 。 这 在 一 定 程度 上 列 意 着 
人 对 万 物 认 知 上 的 局 限 性 , 不 能 用 一 种 统一 规则 模拟 并 把 握 事物 行为 。 

理论 上 ， 如 果 变 量 对 事物 7 的 基 元 与 基 元 间 的 作用 刻画 准确 ， 无 论 是 用 流 元 
法 GZ 还 是 节点 对 应 的 算 子 方程 ,刻画 的 都 是 事物 7 的 状态 或 行为 。 这 时 ， 由 《道德 
经 》 中 的 “天 地 不 仁 ， 以 万 物 为 刍 狗 ” 的 哲学 含义 ， 算 子 方程 的 解 即 还 原 万 物 本 真 ， 
一 定 存在 对 应 于 基 元 与 基 元 间作 用 的 流 元 解 GZ。 那么, 为 什么 一 些 模拟 事物 状态 或 
行为 的 算 子 方程 会 出 现 矛盾 或 不 可 解 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,出现 这 种 情形 ， 是 人 
对 基 元 或 基 元 间作 用 的 不 恰当 抽象 , 即将 两 个 不 同 内 涵 的 基 元 或 基 元 作用 由 同一 个 
变量 模拟 。 这 时 ， 需 要 的 是 重新 引入 模拟 事物 基 元 、 基 元 间作 用 状态 或 行为 变量 。 
惠子 问 欧阳 博士 :“ 和 爸爸 ， 既 然 两 种 方法 都 是 认 知 一 件 事物 的 系统 方法 ， 哪 种 方 
法 更 有 利于 认 知 事物 真实 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 ， 选 用 哪 种 方法 认 知 事物 真实 并 没 
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有 统一 的 规则 。 流 元 法 便于 对 事物 状态 或 行为 进行 系统 认 知 ， 算 子 方程 以 方程 的 解 
模拟 事物 状态 ,对 那些 能 求 出 精确 解 的 情形 有 利 。 但 两 种 认 知 事物 真实 的 方法 又 都 


存在 一 定 难 度 或 缺陷 。 这 当中 , 流 元 法 需要 准确 认 知事 物 基 元 和 基 元 | 


司 的 相互 作用 ， 


对 那些 超越 人 精准 观测 能 力 的 事物 ， 如 宏观 世界 中 人 观测 不 及 的 遥远 星系 、 微 观 世 


界 中 那些 与 人 的 观测 行为 构成 一 个 相互 影响 的 二 元 系统 的 粒子 等 , 只 
说 对 事物 真实 进行 推 类 ; 算 子 方程 同样 是 建立 在 对 事物 系统 认 知 上 ， 
中 引入 的 变量 与 事物 基 元 状态 或 行为 的 对 应 和 算 子 方程 解法 上 的 限 表 
子 对 应 的 不 同方 形式 ,如 代数 方程 、 微 分 方程 、 积 分 方程 和 泛 函 方程 等 


只 能 元 代 科 学 候 
还 受 算 子 方程 
直 ,包括 不 同 算 
。 此 外 , 即便 


算 子 方程 的 解 存 在 ,怎样 求解 ， 以 及 求 出 的 解 是 否 能 确定 事物 状态 或 行为 仍 是 一 个 


未 知 数 ， 这 又 回 到 了 毕 达 哥 拉 斯 那 句 “万物 缘 数 ” 的 名 言 上 ,， 即 人 真 
方程 刻画 宇宙 万 物 的 状态 或 行为 吗 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 : “认为 可 用 一 


的 可 以 用 一 个 
个 方程 刻画 字 


宙 万 物 的 想法 源 于 一 些 人 唯心 地 认为 人 是 字 宙 主宰 ， 万 物 均 按 人 定 规则 运行 。 这 种 
观点 即便 是 放 在 中 国 二 代 也 不 为 人 接受 ， 因 为 中 国 古 哲人 认可 的 是 天 人 合 一 。” 那 


么 ， 人 又 应 当 怎样 把 握 一 件 事 物 的 真实 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 既 然 人 对 事物 的 认 知 


是 局 部 真实 ,一 件 事物 的 真实 在 人 看 来 就 应 当 是 “多 彩 多 姿 ” 的 ， 即 
的 是 多 种 表象 或 组 合 真实 。 这样， 一 件 事物 7 对 应 的 算 子 方程 解 的 稳定 
当 等 同 于 流 元 的 稳定 性 或 同步 , 因为 二 者 都 是 在 刻画 事物 了 的 稳定 或 

4.1. 基 元 动态 方程 . 在 一 个 m- 维 欧 氏 空间 了 "中 ， 假 设 事物 了 的 基 


间 的 作用 可 用 辐 量 x = (za za ,2zZm) 刻 画 ， 且 各 基 元 均 遵 从 一 个 时 


化 。 这 时 ， 对 任 一 点 vE V(G) 和 边 (u,u) E 五 (G)， 标 号 映射 却 :vv 一 
(wz 一 xm E 下 "。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 利 用 边 端 算 子 4+ 和 4 ， 


定 基 元 v 对 基 元 v 的 作用 和 基 元 v 对 基 元 v 的 作用 为 x， 即 xu = xu = x。 这 样 ， 基 


展现 在 人 面前 
性 或 同步 应 

同步 态 

元 状态 及 基 元 

司 参数 1 同步 演 
文 |, E 及 "， 卫 : 

可 以 进一步 假 


元 v 对 基 元 v 的 作用 在 节点 v 上 的 表现 为 4+,(x)， 基 元 v 对 基 元 "的 作用 在 节点 v 上 的 


表现 为 44 (xj， 如 图 10.16 所 示 。 


图 10.16 欧 氏 空间 中 的 基 元 作用 
这 时 , 流 元 GZ 上 节点 守恒 方程 对 应 的 算 子 方程 为 


>， 二 2 4 UE TY(G)， 


VENa (wu) uUENz(u) 


(10.30) 
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共有 zjG| 个 方程 。 例 如 ,对 图 10.16 所 示 的 由 基 元 vw 和 v 构 成 的 2- 元 系统 中 的 算 子 方程 


有 2 个 , 即 
人 二 人 的， 二 
人 4 


Xu 三 4 (X) 一 4 Go)。 


了 人 


这 里 ， 变 量 x 包 括 x 以 及 其 对 时 间 ! 的 导数 广 , 文 … 等 。 

一 般 地 , 假设 线性 算 子 4+ ,4 对 任 一 边 (w 0 E 巨 (G) 都 是 连续 的 , 且 4+ (0) = 
425(0) = 0, 则 方程 (10.30) 和 (10.31) 均 为 自治 方程 这样 ,用 泰勒 级 数 将 4 本 (xz) 在 0 点 
附近 展开 ,有 
x 十 auou(X)。 (10.32) 


X 一 0 


光 吉 (5) 1 


这 当中 ，a(x) 为 4 元 ( 罗 关于 x 次 > 2 的 余 项 目 如 设 边 端 算 子 


允 (5) 过 (4 天 (9)， 4 本 (C)， 生生 4d(x)) ) 


则 有 
84 丰 84 贡 .84 基 
Oz1l Oz2 OZmn 
64 这 84 这 64 这 
D41 加 zi 5za 2 可 呈 ) 本 
OX 0 加 二 V2/ 姓 又 作 UL o 
CE 
4 汪 84 直 .84 地 
Ozl Oz2 Ozmn X 一 0 
这 样 ， 如 取 x = (zt zo…… ,2zm) 且 忽略 文 , 文 …:， 则 有 
11 12 工 
QuouZ1 TT QuouY2 Qu 
21 22 2 
加 交 ft 一 人 友 二 、 QuouYZ1 下 QuouY2 QouTm 
可 区 -全 ， 
| 
QT 人 本 加 Q22 亿 am 人 
UL ULU 2 ULU 岂 隐 
即 
加 同 世 
4mu(x) = Aux 十 aou(x)。 (10.33) 


将 4 (az 的 展开 式 (10.33) 代 入 方程 (10.30)， 则 对 任 一 节点 vs 了 (G) 有 


>， 惠风 一 汉 () 


VENce (wu) uUENd(u) 


> Add- >》> Aux+ >》 ao 人 (xz > aou(x)。 


VENce (wu) uUENz() VENce (u) uUENz(u) 


Xu 
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记 上 式 中 的 系数 矩阵 和 余 项 分 别 为 
甩 寺 “和 二 >， 从 声 ss >， Au 二 (网 本 


VENca () uUENd(u) 
R(x) = > am 人 加- >，aw(x=( 人 am mm(Oo)， 
VENce (wu) uUENd(u) 


则 任 一 基 元 we V(G) 的 动态 方程 为 
文 ， 一 也 wx 十 及 (x)。 (10.34) 


这 样 ， 假 设 基 元 v 的 态 函 数 为 xu = (zu(x)j,zoz(x)… ,zon(x))， 则 基 元 v 动 态 方 
程 (10.34) 的 分 量 形式 为 


之 mL(X) DZ1 十 D27o DZn 十 71(X)， 
oa(X) 一 D2171 十 D2222 2D2n2n 十 ra(X)， 10.35) 
2op(X) 一 DZ1 十 D202 十 十 DOn 十 In(X)。 


特别 地 ， 如 果 Zui(x), zua(x)，…: ,2Zon(X) 是 线性 函数 ， 如 zui(X) 一 21; Zu2(X) 一 
Z2 ,2Zon(Xx) = Zn 时 ， 则 微分 方程 (10.35) 表 示 为 


21 三 DZ1 呈 辐 D2272 0 六 人 下 (zx)， 
Z2 一 2221 十 D2272 人 六 2 十 72 (x)， 

全 生生 二 全 全 和 不 才 汪 让 请 全 二 二 让 全 汪 主人 全 ， 
达 ， 一 bn17Z1 十 bo272 十 :十 born 十 rn(X)。 


更 进一步 ,如果 忽略 (10.35) 中 x 的 高 次 项 m(xj,ra(x)… ,ra(x)， 由 (10.35) 得 到 
常 系数 线性 微分 方程 


它 1 DZ1 十 D127o 大 

Z2 一 02121 十 0227o 0 0.36) 
人 ， 

2 一 21 十 0202 十 :十 区 no 


一 般 地 ， 如 果 zu(xj, zuz(x):… ,Zoo(x) 是 非 线性 函数 ， 可 类 似 地 用 泰勒 级 数 展 
开 ， 取 其 线性 部 分 近似 而 得 到 类 似 于 (10.36) 的 常 系数 线性 系统 。 这 时 ，(10.36) 的 
稳定 性 由 特征 方程 |B,。 - AP = 0 根 的 性 质 判 定 平衡 点 0 是 否 稳定 。 例 如 ， 当 方 
程 |Bw - Xi = 0 所 有 根 的 实 部 均 为 负数 时 平衡 点 0 是 渐 近 稳定 的 ; 当 | 也 - 和 到 | = 
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0 存在 实 部 为 正 值 的 根 时 平衡 点 0 是 不 稳定 的 等 。 这 当中 还 有 一 个 问题 , 即 在 什么 条 
件 下 非 线性 系统 (10.34) 与 线性 系统 (10.36) 稳 定 与 否 一 致 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 系 统 
稳定 性 理论 中 有 这 样 的 结论 ,如 果 4+ (xz 是 双 曲 型 的 ， 即 |B - 》 丈 | = 0 没有 实 部 
为 0 的 根 , 则 非 线 性 系统 (10.34) 与 线性 系统 (10.36) 在 0 点 的 稳定 性 一 致 , 可 由 线性 系 
统 (10.36) 得 到 非 线性 系统 (10.34) 的 稳定 性 。 

4.2. 流 元 稳定 态 . 事物 7 的 状态 或 行为 采用 算 子 方程 认 知 时 ,由 方程 (10.34) 的 性 
状 判定 流 元 GZ 的 稳定 性 极 大 地 依赖 于 对 基 元 v 状 态 的 观测 与 假设 。 同 时 , 并 非 对 v 任 
一 状态 都 能 判断 v 的 稳定 与 否 , 特别 是 基 元 间作 用 为 非 线性 的 情形 。 那 么 , 是 否 存在 
一 种 不 依赖 于 方程 (10.34) 而 由 流 元 GZ 性 状 判定 基 元 是 否 稳定 呢 ? 答 案 是 上 背 定 的 ! 欧 
阳 博 士 解释 说 ， 这 正 是 构造 Banach 流 空间 的 意义 ， 即 将 GZ 视 为 Banach 空 间 中 的 一 
个 元 直接 判定 。 

那么 ,一 个 动态 流 元 GZ 内 稳定 或 渐 近 稳定 是 什么 意思 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 对 
任 一 初 值 为 GZzo 且 标号 忆 :uv 一 加 的 的 流 元 GZ 和 内， 如果 对 另 一 初 值 G"% 和 给 定 的 正 


数 = > 0 总 是 存在 一 个 实数 $ > 0 使 得 ||Gz - G'2| < 5 时 有 
| 呈 G2 轩 | <<= 或 者 lim |eea 二 G2 轩 | 三 请 (10.37) 


则 称 流 元 GZ 四 是 稳定 的 或 渐进 稳定 的 。 

由 定义 ， 流 元 GZ 上 的 边 端 算 子 均 为 作用 在 Banach 空 间 多 上 的 线性 算 子 。 这 时 ， 
欧阳 博士 告诉 惠子 ， 如 果 边 端 算 子 是 连续 的 ， 则 对 任 一 边 (w wj) e BE(G) 或 (wu s 
有 (G') 存 在 常数 cv 和 c, 使 得 对 任 一 向 量 x Ee 多 有 | 4 本 Co < 号 xl 和 |44Go|| < 
c|x||。 这 样 ， 由 流 元 范 数 的 定义 知 


人 
王 >， | 天 wo + >》 


(wuJE 巨 (GANG') (wu)JEECG 门 G) 


二 


(wuJE 巨 (G 人 AG) 


le-e 


人 全 


(于 - 敬 ) oa 


O 


4 二 
一 也 交 (wy at) 


注意 , 上 式 中 的 范 数 | .| > 0， 由 ||G< 一 GZ < = 知 对 图 G\G', G 站 G' 或 G'\G 中 的 
任 一 边 (w, 她 分 别 有 | 厂 名 (wo 因 | < se | 丰 - 7 人 (oo < es 和 | 42(u| < s。 注 
意 算 子 4+ 是 连续 的 , 故 有 | (oo < es |- (wo < es 和 | Zoo <e。 反 
之 , 对 图 G\G', G 站 G 或 GA\G 中 的 任 一 边 (wu 四 和 正 数 = > 0, 如 分 别 有 || Zi(w, | < 
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ce, 1- Zoo < ae 和 | zw 轨 | < e。 定义 常数 


6 过- 三 Imax ct， Imax 呈 | 

&& | (oaDEEG) 0 (onjEE(Gy) 

则 有 

-ed - 克 eseal， 三 Tescoal 


(wu)JE 巨 (GANG) (uau)EE(G 门 G') 


十 2 一 54 (2 | 
(wuJE 巨 (GAG) 


苹 | 本 


(wuJE 玉 GANG) (wuJE(G 门 G) 


+ 顺 -zool<lcUec 


(wuJE 巨 (GAGI) 


max ~/ 


CCG'E。 


特别 地 ， 取 = = s/ 4GUGIcB) 则 有 | ez 一 G2|| < =， 即 不 等 式 |e< 一 G7 
= 等 价 于 对 图 G\G，G 站 G' 或 G\ G 中 的 任 一 边 (w 四 分别 有 ||Z(o | < s， | 一 
Z)(o;zl < s 和 | Zoo < ss。 这 样 ， 就 有 判定 一 个 流 元 GZ 由 稳定 的 局 部 化 条 
件 ， 即 流 元 GZ 自在 初 值 GZ[t] 处 是 稳定 的 或 渐进 稳定 的 当 且 仅 当 对 任 一 边 (wvw) E 
互 (G)，Z(u;z) 和 由 在 初 值 忆 (ww， 是 稳定 的 或 渐进 稳定 的 。 

4.3. 流 元 同步 态 . 对 一 个 节点 标号 石 : uv 一 加 的 流 元 GZ 上 由 ， 如 果 存 在 一 个 流 
元 Gye 国 关 Gz 四 使 得 


Jim |G“ 和 由- Go" 四 | = ， (10.38) 


则 称 流 元 GZ 和 失 是 G- 同 步 的 。 这 时 ,应 用 算 子 方程 (10.34) 已 知 的 一 些 同步 结论 ,可 以 
判定 流 元 GZ 由 同步 的 一 些 特殊 情形 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 对 GZ 由 上 的 边 端 算 子 为 连 
续 线 性 算 子 的 情形 还 有 更 便捷 的 判别 准则 。 

由 定义 ,如 果 一 个 流 元 GZ 四 是 G- 同 步 的 , 则 一 定 存在 流 元 Go 和 正 数 N(e), 使 
量 ! > N(e) 时 有 ||G2 - Goz|| < es, 即 对 图 GN\Go, G 门 Go 或 Go\G 中 的 任 一 边 (ou) 分 
下 切 | < se |( 友 一 0 多 (w 轨 | < < 和 | Zhee(u， | < s。 这 样 一 来 ,对 任 
一 点 YuE Z(G) 有 


如 


|Z(o) 


DT4ee( (2 


uENe(u 


过 [ae 之 |N( 区 


VENeG(v) 
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到 
|Ne(ul+jlwedd 
| 一 Zoo 三 Zeo 外 十 (ol 


< (ye(ojlTNeto)bx 


这 样 , 当 ! > V ( ) 时 ， 对 任意 点 ww E V(G) 有 


KOIEIRSOIN 

即 方程 (10.34) 中 的 变量 x, 对 任意 节点 ve V(G) 同 步 。 反 之 ,如果 算 子 方程 (10.34 中 
的 变量 x, 对 任 一 点 v < V(G) 是 同步 的 ， 即 对 任 一 给 定 的 正 数 = > 0， 存 在 一 个 正 
数 N(e) 使 得 > N(e) 时 ,对 任意 点 wwe 了 (G) 有 ||Z(o) - EC < s， 即 Hm Z(o) = 
Jim 并 (w) = vo。 不 失 普 遍 性 ， 记 为 im GZL 和 由 =G2， 则 有 上 


区 el 
(wu)JE 巨 (G) 
-了 并 IC-zoils Se 
vEV(G) 


即 流 元 GZ 内 是 G- 同 步 的 。 这 样 ， 就 得 到 一 个 流 元 GZ 由 是 G- 同 步 的 当 且 仅 当 算 子 方 
程 (10.3 和 中 的 变量 x, 对 任意 节点 vwE V(G) 是 同步 的 结论 。 

这 样 ,， 定义 A = GZ 掉 - G1， 如 果 Gz 四 是 G- 同 步 于 G 如 ， 则 上 一 co 时 有 |A| = 
1G2 -Go| 一 0 记 A 为 O( 扩 1G)， 即 边 上 向 量 为 关于 的 高 阶 无 穷 小 , 则 类 似 于 单 
个 基 元 的 同步 轨道 ,一 般 地 有 


G5 四 = Go +O (入 G)， (10.39) 


注意 ，(10.39) 式 可 用 于 一 般 地 构造 G- 同 步 流 元 GZ 内 。 


7 万 12 
黎 押 
记 
亿 了 
太 
本 ， < 本 外 
Vm Vi 十 1 方 忆 V3 


图 10.17 圈 C, 上 的 G- 同 步 
例如 ， 对 图 10.17 中 的 圈 C 定 义 边 端 算 子 4 ，= 2 4zw ， = 1， 且 对 任 一 整 
数 1 <i<m， 定 义 边 向 量 
[7 
2 一 1 


环 : (oiUiH1) 一 
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记 所 得 流 元 为 Gz 轩 。 相 应 地 ，Gme 中 的 边 向 量 定义 为 广 = 公 一 一 世 2 区 册 A = 
Gz 团 _ Gum - Gza。 这里, 对 任 -一 整数 ] < i < 几 当 | -oo 时 有 FAto sw 二 
lj/22122 全 0， 即 A = 0O(1C)， 由 (10.39) 式 知 GZ 内 为 一 个 G- 同 步 流 元 且 节 点 向 
量 标号 均 为 tb)， 即 Cu 上 的 节点 同步 ,这 与 主 函 数 法 判断 的 结论 不 同 。 那 里 ， 是 从 


图 结构 上 分 析 节 点 变量 的 同步 ,结论 是 C" 上 的 节点 变量 xv 同 步 的 可 能 性 极 小 。 
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任何 一 件 事物 7 状态 的 变化 都 可 视 为 一 种 力学 行为 。 在 这 一 点 上 ,质点 力学 将 
一 个 物体 M 抽 象 为 一 个 有 质量 但 没有 体积 或 形状 的 质点 M, 假设 作用 于 质点 系 的 外 
力 和 系统 内 非 保守 力 对 质点 系 作 功 的 代数 和 等 于 质点 系 机 械 能 增 量 , 并 在 此 基础 上 
刻画 质点 系 的 变化 特征 和 规律 ; 刚体 力学 假设 一 个 物体 7 为 刚体 ,在 运动 中 或 受 力 
作用 后 大 小 和 形状 不 变 , 进而 刻画 物体 的 变化 特征 与 规律 , 这 两 者 都 是 认 知 宏观 物 
体 的 理想 模型 。 现 代 科 学 中 ， 场 论 是 将 一 件 事 
物 T 抽 象 为 某 种 物理 量 ， 如 标量 或 向 量 且 假设 其 
在 整个 空间 上 的 分 布 , 称 为 场 , 进而 认 知 事物 T 的 
变化 特征 和 规律 。 与 宏观 物体 不 同 , 场 是 一 种 看 
不 见 、 摸 不 着 的 客观 实在 , 如 引力 场 、 电 磁场 , 以 
及 图 10.18 中 所 示 的 地 磁场 等 , 实则 是 事物 作用 效 
应 的 外 在 表现 。 这 当中 , 质点 力学 和 刚体 力学 基 
于 事物 的 确定 性 和 可 知性 , 对 字 宙 中 的 非 均匀 系 
统 , 如 生物 群体 或 细胞 组 织 的 认 知 束手无策 ;, 场 图 10.18 地 磁场 
则 是 一 种 对 事物 基 元 间作 用 效应 的 系统 认 知 ， 对 宇宙 中 那些 超出 人 观测 能 力 的 事 
物 ， 如 字 宙 本 体 、 微 观 粒子 等 事物 的 认 知 中 表现 出 了 强大 功用 。 同 样 地 ， 某 一 物理 
量 或 作用 效应 在 空间 了 3 x 及 上 无 处 不 在 是 一 种 理想 假设 , 与 粒子 划分 及 其 作为 物质 
基本 单元 构成 的 思想 并 不 匹配 。 

这 样 ， 一 种 自然 的 想法 是 基于 事物 内 区 结构 或 流 元 GZ 的 动态 行为 构建 系统 动 
力学 , 认 知 事物 状态 及 变化 。 对 此 , 欧阳 博士 解释 说 , 一 件 事物 状态 的 变化 是 一 种 客 
观 实在 ， 对 应 于 其 内 区 结构 GZ 上 的 基 元 及 基 元 间作 用 的 变化 ,是 一 种 动力 学 过 程 ， 
可 以 进行 动力 学 模拟 。 对 此 ， 经 典 力学 中 的 质点 力学 、 刚 体力 学 或 场 论 等 都 是 对 某 
类 事物 或 事物 某 种 局 部 特征 的 刻画 ， 人 对 事物 状态 或 行为 的 认 知 需要 有 这 样 一 种 系 
统 理论 。 同 时 ， 流 元 GZ 作为 Banach 流 空间 9Gz 中 的 向 量 ， 可 以 系统 模拟 基 元 及 基 元 
间作 用 的 动态 行为 , 无 需 将 事物 抽象 为 质点 或 是 假设 事物 是 一 个 刚体 , 也 无 需 区 分 
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事物 是 一 个 宏观 物体 还 是 微观 粒子 ， 而 是 在 事物 内 列 组 合 结构 GZ 上 构建 动力 方程 
刻画 事物 状态 的 变化 , 是 一 种 刻画 事物 状态 变化 的 系统 理论 。 
那么 , 应 怎样 在 事物 内 碍 结构 GZ 上 构建 系统 动力 学 呢 ? 欧 阳 博 士 解 释 说 , 在 牛 
顿 第 二 定律 基础 上 ， 经 典 力学 针对 质点 运动 有 一 个 方程 ， 称 为 Lagrange 方 程 ， 后 被 
人 推广 到 引力 场 、 量 子 场 上 导出 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 和 一 些 量子 方程 , 成 为 一 个 一 
般 性 的 动力 学 方程 。 一 个 流 元 GZ 代表 的 ， 是 一 个 事物 7 在 内 绚 结 构 上 的 表现 实在 ， 
理论 上 , 无 论 是 将 事物 7 视 为 一 个 质点 系 还 是 一 个 场 ， 都 可 以 应 用 Lagrange 方 程 推 
导 流 元 GZ 遵从 的 力学 规律 , 构建 系统 动力 学 。 
5.1.Lagrange 方 程 . Lagrange 方 程 是 在 牛顿 第 二 定律 基础 上 ,对 场 作用 效应 的 
一 种 刻画 。 我 们 知道 ,一 个 质量 为 mm 的 质点 4 在 一 个 势能 为 2(z) 的 保守 力 场 了 "作用 
下 的 运动 方程 了 = mm 文 ， 写 成 分 量 形 式 为 
oa ay sy 


ozl” pr ”0r， 


】 二 (71) 770 世 2， ee ,77 和 nm )。 (10.40) 


DO) 
OZ7i 


这 里 ,x = (zu Zz2…… ,Zn), 作用 力 了 在 阴 " 中 的 第 ;个 分 量 为 
两 端 用 微分 向 量 dx = (dzi, dz … ,qzn) 做 内 积 ， 得 到 


 D)7) 二 
二 区 := 六 (10.41) 


现在 ,假设 q = (oo,…… ,9%) 是 质点 4 在 时 刻 克 广义 坐标 ， 即 对 任 一 整数 1 < 
1 巡 有 有 zi = 2i 人 (qq ,don)， 则 有 


,<i<m。 对 (10.40) 的 


守 10.42 
这 样 一 来 ， 
天 泡 7 一 汪 ak 。 (10.43) 
ii 斌 1 0 KE1 5EI oOgr 


7 0 "By) 
qd 一 3 5 一 六 汪 5 一 2 5 。 (10.44) 
二 | 二 二 三江 天 二 1 


这 记 号 和 d 一 一 > 元 作 (10.45) 


第 5 节 系统 力学 


409 
注意 ，dou, 有 = 1 2 … ,7 是 相互 独立 的 。 这 样 , 在 等 式 (10.45) 中 必 有 
0 一 二 大 一 12， 展 (10.46) 
由 函数 积 的 求 导 知 
mn .pz dd1( 忆 .pr d azi 
旭 去 一 三 一 LS | 一 ii 一 一 10.47 
并 代入 到 等 式 (10.46) 中 , 则 对 任 一 整数 上 = 1 2,…… ,7n" 有 
2 Di 一 | 一 二 二 四 10.4 
人 
Lou 郑 50450” 2 2 50” 5 
代入 (10.48) 式 中 ,有 


和 富生 下 加- 关 放 


(10.49) 
RE 1 
此 外 ,已 知 质点 4 的 动能 7 为 厂 = 3 二 mi 。 这 样 

7 刀 ii 7 芯 DZ; 
人 2 让 10.50 
DO DO Our 2 0 人 

对 (10.49) 和 (10.50) 式 进行 比较 ,就 有 
ddO7 07 D) 
二 开 一 12 ,7. (10.51) 


注意 , 质点 4 是 在 一 个 保守 力 场 ”(x) 中 运动 , 势能 
. ,mr。 这样， 定义 质点 4 上 的 Lagrange 量 


OL 601 0 
OO ”50 


外 2(x) 与 失 无 关 , 故 有 917/00 = 
CC= 丰 -- 交 , 则 有 

0OCL 07 0) 

00 0 6 6 


要 三 汉 
里 . 
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并 代入 到 (10.51H) 式 中 , 即 有 Lagrange 方 程 
dpC 6 
人 大 二 12. ,mu (10.52) 
那么 ， 怎 样 认识 Lagrange 量 与 场 论 的 关系 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ，Lagrange 量 C 
是 一 个 描述 物理 系统 状态 或 场 的 函数 ， 即 质点 4 的 动能 与 点 位 上 的 势能 差 。 这 当 
中 ， 动 能 7 的 参数 为 广义 坐标 的 导数 d = (0 ,和 如)， 势 能 7 的 参数 为 广义 坐 
标 q = (oo ,qdq) 和 时 间 t。 这样 一 来 ， Lagrange 量 C(q, q, 必 在 及 32+1 上 的 分 布 构 
成 一 个 Lagrange 场 。 故 此 ，Lagrange 方 程 (10.52) 是 质点 在 保守 力 场 遵循 的 规律 。 
5.2. 最 小 作用 量 原理 . 最 小 作用 原理 反映 的 是 自然 事物 演化 中 遵循 的 规则 ， 即 
以 最 小 的 能 量 消 耗 维系 其 自身 的 生存 、 变 化 与 发 展 ， 其 表现 形式 采用 的 是 泛 函 上 的 
变 分 。 那 么 , 什么 是 泛 函 上 的 变 分 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 , 变 分 是 函数 微分 在 泛 函 
上 的 推广 。 一 般 地 ,假设 开 是 赋 范 空间 多 中 的 一 个 闭 集 ， 函 数 已 : 及 一 及 构成 的 集 
合 记 为 C(K)， 则 一 个 泛 函 J : C(K) 一 开 是 将 闭 集 六 上 的 函数 映射 为 一 个 实数 ， 即 
函数 的 函数 ， 记 .为 J[ 巾 。 这 样 , 对 任 一 个 函数 而 E C( 开 ),， 泛 函 差 忆 ( 开 ) 一 而 ( 开 ) 称 
为 有 CEI) 在 而 (KE) 处 的 变 分 ， 记 为 


6F(E) = 下 ( 开 ) 一 而 (已 )。 (10.53) 

例如 ， 当 闭 集 玉 = [oa 如 为 一 个 财 区 闻 时 ， 函 数 忆 而 < Ca 机 ze lw。 这 

时 ,下 的 变 分 6 = Fz) - 而 (z) 且 满足 SF(ao = 6F(O) = 0。 注 意 ， 微 分 算 子 d/ 必 是 
线性 的 。 这 样 一 来 , 有 


由 攻 太 - 4 
dr ad adr ar 
变 分 5 与 微分 d/ 必 运算 次 序 可 以 交换 而 不 影响 结果 。 
一 般 地 , 人 们 根据 对 事物 7 的 测量 结果 , 采用 变量 z、 因 变量 y(z) 和 导数 Y(z) 对 全 状 
态 和 行为 进行 刻画 ， 即 函数 忆 (z,y(z),yW(z))。 这 时 ， 对 一 个 线性 泛 函 


Jo = 太 PeiyGD)ar = 玫 


计算 泛 函 差 AJ = JIy(z) + 5y] - JIy(z)]， 并 将 其 泰勒 展开 式 中 的 一 次 项 ,， 即 


有 


< 


2 .DOF D 忆 
兰 - 一 -01/ 10.54 
0 0 人 (10.54) 


称 为 JIy(Z)] 的 变 分 6y。 特 别 地 ， 如 果 (z;,y(z),W(zZ)) 是 一 个 无 穷 可 微 函 数 ， 则 有 
AF = FUyzZ) 十 的 (2 0) 十 0 (DO)) 一 下 (VCZ) OZ)) 


3， 9F ， 
5 


/ 


二 
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即 严 (z,y(z),W(z)) 的 变 分 


OF DP  ， 
这 样 ，(10.54) 式 可 以 改写 为 
07 = 5 Fo)as 王 人 OF(z,y(z),W(z))dz。 (10.55) 


一 般 地 ， 如 果 函 数 尺 WUW1T<i< 7 可 微 , 则 泛 函 
Z1 
Ja yo， es ) 2] 一 和 下 (2 UV2 ,yn 1 2 2 ,dz 
Z0 


的 变 分 为 


D 玉 ， 
5 人 id 人 [ 基 30 本 3 dz。 (10.56) 
YE 
注意 ， 变 分 运算 与 微分 运算 规则 类 似 ， 不 过 需要 在 变 分 运算 中 将 微分 d 蔡 换 为 
变 分 符号 56。 例如， 对 给 定 的 泛 函 尺 玉 ,有 丈 , 有 


6( 下 十 丽 )=0 下 十 6 矶 ，9( 矶 ) = 矶 6 本 十 丽 6 下 ，60(0F) 一 TFIOF 


那么 ， 一 个 线性 泛 函 .JIw(z)] 在 什么 条 件 下 能 达到 极 大 或 极 小 值 呢 ? 欧阳 博士 
告诉 惠子 ， 泛 函 达 到 极 值 与 函数 极 值 的 条 件 很 相像 ， 不 过 需要 采用 变 分 5 取代 微 
分 d/t， 即 一 个 线性 泛 函 .Jly(z)] 如 果 在 y(zZ) 处 达到 极 值 ， 则 变 分 6Jw(z)] = 0。 这 
是 一 个 线性 泛 函 达到 极 值 的 一 般 条 件 ， 适 用 于 任 一 个 由 下 (z,y(z),VW(z)) 刻 画 的 场 。 
特别 地 ，Lagrange 场 上 的 已 (zz W(ZO) 为 C( 人 qd)。 这 时 ,， 泛 函 JILCO 的 定义 
为 Lagrange 场 上 的 作用 量 S， 即 


5 由 “ad at 二 (10.57) 


那么 ,在 什么 条 件 下 Lagrange 场 的 作用 量 最 小 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 由 线性 泛 

函 8 达 到 极 值 的 一 般 条 件 , 即 有 如 果 一 个 Lagrange 场 的 作用 量 S 达 到 最 小 则 泛 函 S 上 

的 变 分 6S = 0， 称 为 最 小 作用 量 原 理 。 这 时 ， 经 过 推导 ，Lagrange 量 满足 的 条 件 恰 
是 Lagrange 方 程 (10.52)， 即 

QQOC 0 

di9 6 

5.3.Lagrange 流 元 方程 . 如 果 将 一 件 事 物 7 系 统 模拟 中 的 基 元 状态 xv 由 视 为 基 

元 的 场 效 应 ， 那么 ， 基 元 间 v 与 v 间 的 作用 则 表现 为 场 xo 上 所 与 场 xu 册 间 的 作用 效应 ， 


有 
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即 流 元 GZ 由。 另 一 方面 , 流 元 GZ 上 由 作为 Banach 空 间 中 的 一 个 向 量 , 其 刻画 的 恰 是 事 
物 7 的 状态 及 变化 , 应 当 遵 从 最 小 作用 量 原理 。 这样 , 可 对 事物 的 动态 行为 进行 系统 
刻画 。 例 如 ,对 人 或 动物 体 组 成 的 自 组 织 系统 , 基 元 v 的 状态 由 Lagrange 场 C(w) 内 标 
定 , 基 元 v 与 基 元 v 间 的 作用 由 Lagrange 场 v 对 场 v 的 作用 Cu 妇 和 由 对 边 (wz E 五 (G) 标 
定 。 这 时 ， 任 一 个 节点 v 上 的 作用 遵从 能 量 守 恒定 律 ,得 到 的 恰 是 一 个 流 元 G^ 内 。 

那么 ， 怎 样 对 流 元 的 动力 学 行为 进行 刻画 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 假 设 映 射 2 : 
(oO E 巨 (G) 一 22[Cx 的 , 文 轨 )(wW] 可 微 泛 函 且 与 边 端 算 子 4 二 可 交换 ， 则 由 
于 Ge 人 是 一 个 流 元 ，G2 e 9z 仍 是 一 个 流 元 。 一 个 流 元 G& 从 上 的 作用 量 及 其 变 分 
分 别 定义 为 


t2 t2 


ea hl 民 二 | 加 | 三 ) Gat)atdt| 。(10.58) 
妇 刀 
这 里 ， 变 分 5 : 9Gz 一 9 为 一 个 G- 同 构 算 子 。 由 变 分 运算 规则 ,有 
t2 
5J[Gs 轩 = | Ce2IceaDaD)U 
刀 
5 户 zictealoOalD)d 休 2(=)5 天 
呈 和 | 全 (10.59) 


这 时 ， 由 最 小 作用 量 原理 有 6. |G< 四 |] (wo = 0 和 Banach 流 空间 上 范 数 的 性 
质 , 知 对 任 一 边 (w DJ E 五 (G) 有 


| 
证 全 0q 尼 00 


注意 ，5d;,1 <i 和? 是 相互 独立 的 。 这 样 ，(10.60) 式 成 立 的 条 件 是 其 中 59; 的 系 
数 均 为 0, 即 对 任 一 边 (wuw) E 已 (G) 有 


| 5didl = 0。 (10.60) 
Go 


ax 02 | 让 1 
O0i dt oOdi (oo 加 人 
这 样 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ， 就 得 到 流 元 G4 内 上 的 Euler-Lagrange 方 程 
DG2 ud6GZ 
本 3 10.61 
Oai dt O0i 人 人 ) 


特别 地 ， 对 任 一 边 (waz) eE 巨 (G) 在 方程 (10.60) 中 取 2 : (ou) 一 CdO,q(b)) 得 
到 Lagrange 场 上 的 流 元 方程 


GZ ud6G5 
列 一 1<1 挟 10.62 
O，1<1 近 7m。 (10.62) 
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注意 , 欧阳 博士 解释 说 , (10.62) 式 是 Lagrange 场 上 流 元 GZ 由 的 Euler-Lagrange 方 
程 。 一 般 地 , 流 元 G< 国 的 动态 行为 遵从 方程 (10.61)。 例 如 , 定义 一 个 独立 于 边 (w,z) < 
媚 (G) 的 Lagrange 量 


22[ICdd 3 ci 加 一 >》 cigig7 
1<iz7<m 
则 有 


OZ ddO0OZ 
一 > 三 :也 105 学 274d7 
Odi dt Odi 和 2004 


这 时 ， 由 方程 (10.6J) 得 到 "个 微分 方程 
2c191 一 >》 crgj = 0， 
雹 1 
2c2d2 一 > cojgj = 0， 
72 


那么 Euler-Lagrange 方 程 在 什么 条 件 下 退化 为 Lagrange 方 程 (10.52) 呢 ? 欧阳 
博士 告诉 惠子 ， 一 般 地 ， 流 元 GZ 和 由 上 的 Lagrage 量 C( q( 人 ,qd( 人 为) 有 赖 于 边 (ww E 
五 (G)。 但 如 果 CL dd) 不 依赖 G@ 中 的 边 , 即 各 边 (u 由 e 五 (G) 上 的 Lagrage 量 
一 致 ， 则 方程 (10.62) 退 化 为 Lagrange 方 程 (10.52)。 这 时 ， 各 节点 变量 x, 在 上 一 co 时 
趋 于 同一 个 变量 x， 即 流 元 GZ 的 是 G- 同 步 的 。 换 言 之 ，Lagrange 方 程 (10.52) 刻 画 的 
是 各 基 元 ve Y(G) 上 变量 x 同 步 的 系统 动力 学 行为 。 特 别 是 ， 一 个 质量 为 必 的 质 
点 4 在 保守 立场 中 的 动力 学 行为 。 

既然 流 元 GZ 和 由 在 系统 认 知 一 件 事物 7 中 有 着 这 样 重 要 的 作用 ， 惠 子 有 些 疑 惑 
地 问 欧阳 博士 :“ 那 这 样 一 来 ， 是 不 是 方程 (10.61) 或 (10.62) 可 本 任 一事 和 
动力 学 行为 ， 构 建 人 类 对 万 物 认 知 的 统一 理论 了 呢 ?” 理 论 上 可 以 这 样 认 为 ! 欧 
阳 博 士 解释 说 ， 但 人 们 至 今 也 没有 发 现 一 种 确定 Lagrange 量 的 统一 方法 ， 
保守 力 场 由 C = T 一 的 定义 确定 Lagrange 量 ， 对 其 他 类 别 的 物理 场 ， 人 和 
数 情形 是 依 模型 特点 用 技巧 拼凑 Cdq 信 ,qd( 鸭 )， 甚 至 在 任 一 个 物理 场 上 是 否 一 定 
存在 Lagrange 量 C 也 仍 是 一 个 未 解决 的 问题 ， 并 不 代表 自然 真实 一 定 如 此 。 即 便 如 
此 ， 方 程 (10.61) 或 (10.62) 的 确 为 系统 认 知 事物 7 的 状态 与 变化 行为 提供 了 一 个 理论 
框架 ,这 在 哲学 上 ,一 定 程 度 上 旨意 着 人 类 对 万 物 真 实 的 认 知 永 无 止境 ， 需 要 不 断 
地 去 探索 与 发 现 。 
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6.1. 网 络 流 应 用 于 事物 认 知 需要 进一步 推广 , 因 其 节点 、 边 上 标号 为 实数 而 事 
物 的 发 展 往往 是 多 维度 的 。2014 年 , 完成 非 数 学 上 的 数学 [Mao31] 那 篇 富有 哲学 意味 
的 综述 后 , 我 将 网 络 流 边 上 的 流量 蔡 换 为 向 量 ， 要 求 其 在 任 一 节点 上 流入 与 流出 的 
向 量 相等 ， 称 为 G- 流 ,并 沦 试 着 刻画 网 络 流 节 点 和 边 不 发 生变 化 的 情形 下 网 络 流 的 
整体 变化 , 在 线性 空间 上 推广 网 络 流 。 这 时 , 网 络 流 的 变化 与 向 量变 化 类 似 ， 只 不 过 
是 在 向 量 的 分 量 间 存 在 一 种 固定 的 组 合 结构 G 且 可 以 证 明 , 如 果 网 络 流 边 上 的 向 量 
属于 同一 个 Banach 或 Hilbert 空 间 ， 则 这 样 的 网 络 流 也 构成 一 个 Banach 或 Hilbert 空 
闻 ， 并 可 以 类 似 于 泛 函 分 析 ， 见 文献 [Conl] 和 [GZE] 中 的 做 法 ,在 其 上 引入 线性 算 子 
与 线性 泛 函 ， 推 广泛 函 分 析 中 的 一 些 著名 结论 ， 如 不 动 点 定理 、Kkchet-Riesz 表 示 
定理 等 。 特别 地 ， 当 边 流量 为 Hilbert 空 间 中 的 元 时 可 以 在 其 上 引入 微分 、 积 分 运算 ， 
讨论 代数 方程 、 一 些 经 典 的 偏 微分 方程 ,如 波动 方程 、 热 传导 方程 的 组 合 解 等 ， 这 
就 是 发 表 后 很 短 时 间 内 就 有 人 引用 的 开创 性 论文 [Mao33]。 

6.2. 网 络 流 刻 画 事物 真实 的 局 限 不 单 是 其 节点 、 边 的 标号 为 实数 ,还 表现 在 其 
组 合 结构 G 在 演化 过 程 中 固定 不 变 ， 以 及 对 任 一 节点 ,， 边 上 的 输入 流 与 在 节点 上 的 
观测 量 一 致 ， 这 不 完全 符合 物质 ,特别 是 微观 物质 的 输 运 状况 。2015 年 ， 应 邀 出 席 
印度 加 尔 各 答 数 学 会 (亚洲 第 一 、 全 球 第 十 三 个 数学 会 ) 组 办 的 “全 国 数学 与 数学 
科学 进展 趋势 学 术 交流 会 ”> (NCETMMS-2015，2015 年 12 月 17-19 日 ) 作 Plenary 报 告 
前 ， 我 将 此 前 研究 过 的 非 均 匀 系 统 的 组 合 解 与 G- 流 进行 了 统一 思索 ,从 事物 的 系统 
认 知 出 发 , 在 G- 流 上 引入 边 端 算 子 , 即 边 上 的 流 经 算 子 作用 后 在 节点 遵从 物质 等 恒 
定律 ， 对 应 于 基 元 的 状态 方程 ， 即 文献 [Mao381 引 入 的 ， 后 在 文献 [Mao38]-[Mao54 
中 讨论 的 连续 流 。 对 应 地 ， 非 均匀 系统 的 组 合 解 不 过 是 双向 图 上 的 连续 流 。 同 时 ， 
为 模拟 物质 演化 中 基 元 的 变化 问题 ,由 图 的 并 、 差 运算 引入 连续 流 上 的 加 法 、 点 乘 
和 数 乘 运算 ， 并 将 连续 流 整 体 视 为 一 个 数学 元 。 这 样 ， 连续 流 的 节点 可 视 为 系统 的 
基 元 ,， 边 上 的 流 刻 画 基 元 间作 用 量 的 大 小 , 边 端 算 子 为 作用 量 在 被 作用 基 元 端的 颈 
射 或 变换 。 与 网 络 流 类 似 ,， 得 到 连续 流 的 Banach 或 Hilbert 流 空间 ,并 在 其 上 推广 泛 
函 分 析 中 的 不 动 点 定理 、 连 续 映 照 定理 、 闭 图 像 定 理 和 Hahn-Banach 定 理 等 ， 且 量 
子 力学 中 的 量子 假设 为 有 内 列 结 构 时 不 会 影响 量子 力学 中 对 微观 粒子 的 行为 假设 ， 
可 以 进一步 刻画 粒子 行为 ， 见 文献 [Mao34]、[Mao36]、[Mao45] 和 [Mao48] 等 。 这 当 
中 , [Mao45] 是 自 提 出 数学 组 合 猜想 到 2017 年 截至 , 我 发 表 的 组 合 思想 及 认 知 自然 真 
实 的 一 系列 论文 ， 从 中 可 以 看 出 我 的 数学 哲学 观 ， 文 献 JMao34] 和 [Mao36] 中 对 微观 
粒子 的 认 知 观点 后 为 Jean de Climnont 编 辑 的 大 型 科学 手册 《Te Jorlduide Pist of 
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41ternative 7Tjheories and Criics》(2018 版 ) 所 收录 ， 见 文献 [Cli]。 

平衡 流 是 连续 流 的 一 种 特殊 情况 , 即 节点 、 边 上 的 标号 为 复 向 量 的 情形 。 如 果 
取 复 向 量 的 虚 部 为 0， 则 平衡 流 退回 到 一 般 实 向 量 标号 的 连续 流 ， 但 按照 中 国 古 看 
学 ， 平 衡 流 具有 生命 意义 ， 可 应 用 于 刻画 “阴阳 平衡 ”的 生命 体 。 平 衡 流 的 提出 见 
文献 [Mao46], 是 源 于 我 2018 年 7 月 到 8 月 生病 期 间 ， 研读 《黄帝 内 经 . 素 问 》 和 《黄帝 
内 经 . 灵 枢 经 》 产 生 的 感悟 ， 发 现 中 医 理论 中 的 人 体 十 二 经 肪 学 说 恰 是 一 种 平衡 流 ， 
为 2015 年 我 在 [Mao38] 中 定义 的 连续 流 找到 中 国 古 人 的 一 个 应 用 实例 。 

6.3. 类 似 于 网 络 流 微 积分 ，Hilbert 空 间 上 连续 流 的 微 积分 运算 是 在 [Mao42]- 
[Mao43]、[Mao49] 和 [Mao51] 中 构建 的 。 这 当中 的 一 个 基本 问题 ， 是 作用 于 连续 流 上 
的 算 子 与 一 般 Banach 空 间 元 的 算 子 是 否 一 致 ?答案 是 否定 的 ! 因为 作用 于 连续 流 上 
需要 保持 组 合 结构 ,， 即 文献 [Mao51H 中 定义 的 G- 同 构 算 子 。 


世 途 倚 估 都 无 定 ， 尘 网 牵 缠 卒 未 休 。 
一 唐 . 白 居 易 《放言 五 首 》 
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大 风 决 决 ， 大 潮 济 济 。 

洪水 图 膳 蛟龙 ， 烈 火 涅 某 凤 凰 。 

文明 圣火 ， 千 十 未 绝 者 ， 唯 我 无 双 ; 

和 天 地 并 存 ， 与 日 月 同 光 。 

中 华文 化 ， 源 远 流 长 ; 

博大 精深 ， 竺 越 逻 煌 。 

信步 三 百 米 甬道 ， 阅 历 五 千年 沧桑 。 
一 朱 相 远 《 中 华 世纪 坛 序 》 


(OChinese Branch Xiquan House and Linfan Mao,， 2022. All rights reserved. 
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人 在 对 事物 的 认 知 中 , 是 人 在 对 事物 进行 认 知 ,， 是 人 基于 对 事物 可 为 人 感知 的 
个 别 属性 或 特征 , 经 由 大 脑 的 感觉 、 知 觉 、 记 忆 、 思 维和 想象 等 形式 , 形成 对 事物 的 
概念 “名 ”或 性 质 、 关 系 以 区 别 于 其 他 事物 。 这 当中 ， 人 是 认 知 的 主体 而 事物 是 客 
体 。 那 么 ,什么 是 天 人 合 一 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 “天 人 合 一 ”是 中 国 古 哲学 中 关于 
人 与 自然 关系 的 一 种 学 说 ， 认 为 人 与 天 构成 一 种 共生 的 二 元 生态 系统 ， 以 强调 天 道 
与 人 道 、 自 然 与 人 为 的 相对 和 统一 关系 , 体现 在 中 国 古 哲学 代表 《 易 经 》 中 天 、 地 、 
人 三 者 间 的 辩证 关系 ， 以 纯 阳 、 纯 阴 的 乾 、 坤 两 卦 为 基 ,， 如 图 11.1 所 示 ， 融合 各 区 的 
阴阳 变化 , 演绎 出 六 十 四 种 卦 象 模拟 事物 状态 及 变化 规律 , 是 中 国 古 哲人 对 宇宙 万 
物 状 态 变化 规律 的 认 知 。 这 在 今天 看 来 , 是 对 万 物 状 态 演化 的 一 种 系统 认 知 。 


上 泌 “RN。 议 龙 方 改 上 六 [RN 万 战 于 野 ， 其 血 支 革 
九 五 “ER 大. 在 天 ， 刊 见 大 人 六 五 [证 玫 [ 国 革 党 ， 元 去 
九 中 区 在 浏 ， 无 从 六 中 [和 。 国 和 括 支 ， 无 分 无 疮 
九 三。 二 于 终日 范 范 ， 夕 忆 若 ， 厉 ， 无 谷 六 三 [和 今 六 可 贞 。 或 从 王 事 ， 无 成 有 终 
九 一 “在 本 ， 利 见 大 人 六 二 [有 直方 大 ， 不 习 ， 无 不 利 
7 九 “ER 潜 万. 力 月 初 六 [和 反 宕 ， 坚 水 至 
乾 卦 坤 卦 


图 11.1 乾坤 卦 象 

这 当中 , 乾 卦 纯 阳 象征 天 或 自然 变化 态势 ,象征 宇宙 “天 行 健 ” 万 物 “ 阳 ”的 一 
面 , 即 刚 健 、 中 正和 自强 不 恩 ; 坤 卦 纯 阴 象征 大 地 “地 势 坤 ” 万物“ 阴 ” 的 一 面 ,， 即 
柔顺 和 包容 ,滋养 万 物 在 大 地 上 生长 。 孔 子 在 其 为 《 吻 经 》 作 的 《 象 传 》 中 ,概括 为 
人 效法 天 道 应 是 “天 行 健 ， 君 子 以 自强 不 息 ”, 因为 聊 填 的 态势 是 “ 刚 健 中 正 ， 纯 粹 
精 也 ”, 即 促使 事物 变化 的 一 股 刚 健 、 居 中 且 守 正 的 事物 元 气 ; 效法 地 道 应 是 “地 扫 
坤 ， 君 子 以 厚 德 载 物 ”, 因为 “ 坤 ” 字 代表 事物 变化 阴柔 的 一 面 , 即 “ 坤 道 其 顺手 ,， 承 
天 而 时 行 ”， 象 征 顺应 、 顺 承 宇 宙 法 则 行事 , 是 在 概括 人 效法 天 道 、 地 道 应 有 的 处 事 
品德 , 即 人 应 效法 天 道 、 地 道 修 德 , 一 方面 应 像 天 一 样 , 自我 不 断 地 追求 进步 , 刚 妆 
坚 蛙 、 发 奋 图 强 ; 另 一 方面 应 象 大 地 一 样 , 增 厚 美德 、 包容 万 物 , 因为 只 有 这 样 ， 人 
类 才能 生生 不 姑 地 与 宇宙 共存 。 

这 时 ， 惠 子 心 中 仍 有 些 疑 问 ， 问 欧阳 博士 :既然 人 与 自然 构成 一 个 二 元 生态 系 
统 ， 那 么 人 在 这 个 二 元 系统 中 处 在 什么 位 置 上 呢 ,， 是 与 自然 平起平坐 吗 ?” 欧 阳 博 
士 回答 说 ,如 果 人 与 自然 处 在 一 种 平起平坐 的 角色 , 在 二 元 系统 中 与 自然 就 是 一 种 
相互 影响 、 相 互 作用 的 角色 ,可 以 呼风唤雨 、 操 控 自 然 。 可 实际 上 ,即便 是 生活 在 
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地 球 上 ， 人 类 对 地 球 自转 与 公转 速度 ， 以 及 地 球 上 的 四 季 交 蔡 都 影响 不 了 , 但 自然 
的 任何 一 次 异常 活 都 对 人 类 的 影响 极 大 。 例 如 ， 地 震 或 海啸 。 这 说 明了 什么 ? 说 明 
人 在 自然 中 地 位 是 如 此 的 渺小 ! 惠子 又 问 :“ 既 然 人 对 自然 的 影响 ， 即 便 是 对 地 球 的 
作用 也 是 微 平 其 微 ， 甚至 可 忽略 不 计 ， 那 不 是 可 用 一 元 系统 刻画 人 与 自然 的 关系 吗 ， 
又 为 什么 要 强调 人 与 自然 是 二 元 系统 呢 ?” 欧阳 博士 解释 说 , 这 当中 , 自然 对 人 类 的 
影响 是 即时 发 生 的 , 但 人 类 对 自然 的 影响 则 是 一 
种 延迟 现象 , 是 在 人 类 对 自然 的 影响 累积 到 一 定 
程度 后 才 会 启动 自我 调节 ,但 这 时 带 给 人 类 的 一 
定 是 自然 灾害 。 为 此 ， 中 国 古 人 说 天 人 合 一 或 人 
与 自然 构成 一 个 二 元 系统 ， 如 图 11.2 所 示 地 球 上 
的 生态 系统 ,由 在 强调 人 类 可 持续 发 展 需要 顺应 
自然 , 按 万 物 生 存 之 道 效法 自然 行事 , 即 老子 《 道 
德 经 》 中 主张 的 “无 为 ”而 治 , 即 “ 道 > 在 人 身上 图 11.2 地 球 生 态 系统 
的 体现 “ 德 >。 注 意 , 老子 讲 的 “道德 ”是 宇宙 万 物 的 “道德 >， 孔 子 讲 的 “道德 > 是 
“人 德 "， 与 老子 讲 的 “道德 不同。 这 当中 还 有 两 个 问题 需要 解决 ,一 是 自然 或 万 
物 的 生存 与 发 展 之 道 ,二 是 人 类 生存 与 发 展 的 自我 约束 。 惠 子 听 后 有 些 感悟 ， 问 欧 
阳 博 士 :“ 这 里 的 第 一 个 问题 不 就 是 正 是 科学 的 宗旨 吗 ?” 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 第 
个 问题 核心 在 于 对 自然 真实 的 认 知 ， 可 以 视 为 是 科学 的 宗旨 ! 但 时 至 今日 人 类 构 
建 的 大 多 科学 体系 是 对 自然 某 些 规律 的 局 部 认 知 或 条 件 成 立 , 且 大 多 忽略 了 人 的 因 
素 , 特别 是 应 用 这 些 成 果 时 忽略 其 条 件 造成 对 自然 影响 的 累积 效应 。 例 如 ， 这 些 年 
一 些 城市 雾 才 的 频繁 出 现 , 与 近 三 百 多 年 来 人 类 生产 和 生活 中 二 氧化 碳 的 超 量 排放 
不 无 关系 ,而 雾 才 频 繁 现 身 恰 是 自然 的 一 种 自我 调节 , 重 回 人 与 自然 和 谐 共存 的 过 
程 。 惠 子 仍 有 些 疑 惑 ， 问 欧阳 博士 :“ 这 里 说 的 “ 超 量 排放 ' 是 什么 意思 ?> 欧阳 博士 
告诉 她 , 这 里 的 “ 超 量 排放 ”是 指 超过 自然 界 中 的 “光合 作用 ”等 自然 消 纳 二 氧化 碳 
量 的 上 限 排放 。 人 类 并 不 清楚 这 个 上 限 值 是 多 少 , 仅 是 按照 人 类 的 认 知 和 对 各 类 地 
球 资源 的 普查 有 一 个 估 值 。 惠 子 点 了 点 头 又 问 :“ 那 么 人 在 与 自然 协调 共生 中 又 怎 
样 做 到 自我 约束 呢 ?> 欧阳 博士 解释 说 , 这 正 是 中 国 古 哲学 解决 的 问题 , 体现 在 老子 
《道德 经 》 第 二 十 五 章 中 的 “人 法 地 ， 地 法 天 ,天 法 道 , 道 法 自然 ", 即 人 道 受 地 球 的 
制约 ， 需 效法 地 球 、 效 法 天 、 效 法 道 ， 直 至 效法 自然 行事 ,“ 修 身 养 德 ” 进行 自我 约 
束 , 因为 “自然 ”承载 “ 道 ” 的 本 体 ,“ 道 ”是 自然 展现 出 来 的 规律 或 表象 。 

1.1. 中 国 古 哲学 宇宙 观 . 中 国 十 哲学 中 的 “天 ” 即 “ 字 宙 ”或 “万 物 ”。 这 当 
中 ,“ 人 ”虽然 是 认 知 的 主体 ， 但 仍 包含 在 这 里 的 “万 物 ” 之 中 。 老 子 《 道 德 经 》 中 
的 “ 道 ” 即 是 宇宙 、 自 然 或 万 物 含 有 的 生成 或 运行 法 则 ,不 能 用 某 一 个 或 某 一 类 事 
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物 运 行规 则 取代 。 那 么 , 在 中 国 古 哲人 的 心中 , 字 宙 是 怎样 形成 的 ， 又 是 怎样 一 幅 
图 案 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,关于 宇宙 的 形成 , 老子 在 《道德 经 》 第 四 十 章 中 概括 “天 
下 万 物 生 藉 有 ， 有 生 人 於 无 >。 这 里 ,“ 有 ”和 “无 > 是 人 类 的 感知 ， 即 人 类 感知 到 的 为 
“有 ”， 感 知 不 到 的 为 “无 >， 意思 是 天 下 万 物 由 人 类 感知 而 存在 ， 是 因 人 类 感知 而 
无 中 生 有 。 对 天 下 万 物 这 种 “无 中 生 有 ”的 生成 之 道 ,《 道 德 经 》 第 四 十 二 章 中 进 一 
步 刻 画 为 “道生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万物 ”， 如 图 11.3 所 示 。 


图 11.3 万 物 生 成 图 
那么 ， 为 什么 宇宙 创始 遵循 “道生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 的 演化 规 


则 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 这 是 老子 在 哲理 上 为 宇宙 创 世 画 的 一 幅 演 化 图 , 因为 人 是 
在 “三 生 万 物 ” 环 节 中 产生 的 ， 不 可 能 跳 到 宇宙 外 观测 创 世 过 程 ， 只 能 是 先 立 一 个 
“ 道 ” 生 出 “一 ” 即 混沌 宇宙 ,由 “一 ”推演 “二 ” 即 体现 “ 清 浊 ”的 阴阳 宇宙 ， 再 由 
阴阳 宇宙 “二 ”推演 “三 ”生出 宇宙 万 物 。 这 当中 “一 、 二 ”和 “三 ”在 老子 为 宇宙 
创 世 绘 出 的 图 景 中 的 含义 如 下 : 

6G1) “道生 一 ”中 的 “一 ”属于 人 理性 认 知 万 物 中 “无 中 生 有 ”的 结果 , 是 人 对 
宇宙 原初 状态 认 知 的 起 点 , 因为 “天 下 万 物 生 于 有 ”，“ 一 ”是 人 理性 认 知 “有 ”的 起 
点 , 即 宇宙 原初 的 一 种 混沌 状态 , 因为 “人 ”处 在 “三 生 万 物 ” 的 “万 物 ? 之 中 。 那么 ， 
这 个 “一 ”处 在 一 个 什么 样 的 状态 吃 ? 欧阳 博士 解释 说 ,自然 作为 “ 道 ” 的 承载 体 ， 
既然 是 “道生 一 ”， 其 从 无 到 有 展现 出 人 类 可 知 的 宇宙 状态 正 是 “一 ”， 可 以 经 由 老 
子 对 “ 道 ” 的 描写 把 握 。 对 此 ,《 道 德 经 》 第 二 十 一 章 是 这 样 描写 的 :“ 道 之 为 物 ， 惟 
习 惟 履 。 饮 今 悦 令 其 中 有 象 ; 忧 今 属 今 ， 其 中 有 物 。 乡 今 屎 今 ， 其 中 有 精 ; 其 精 其 
真 ， 其 中 有 信 ”, 意思 是 “ 道 ” 作为 一 种 自然 “ 物 ” 表 现 为 际 包 不 定 、 稍 纵 即 逝 。 愧 必 
忧 悦 中 可 感知 到 一 定 的 形象 , 怖 悦 侈 愧 中 又 涌现 出 一 些 实物 ， 幽冥 上 暗 中 出 现 一 些 
精微 之 气 , 既 纯 真 又 球 渺 , 让 人 深信 “ 道 ” 的 存在 , 这 同时 是 在 人 的 认 知 范围 内 人 对 
宇宙 创 世 之 初 的 形象 刻画 , 即 是 “ 惟 忧 惟 履 ” 与 “ 忧 今 履 令 ” 的 球 忽 不 定 , 并 非 是 一 
个 人 可 以 感知 或 确定 的 形象 物 。 同 时 “道生 一 ”并 非 是 在 空 无 一 物 状态 下 的 “ 生 ” 
而 是 “其 中 有 物 ” 的 生 ， 只 是 有 点 “ 忧 邻 必 邻 ”， 即 不 确定 或 混沌 。 对 此 ,《 道 德 经 》 
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第 二 十 五 章 中 的 “有 物 混成 ， 先 天 地 生 。 妾 今 窗 今 ， 独 立 不 改 ， 周 行 而 不 殖 ， 可 以 为 
天 下 母 ” 进 一 步 描写 “一 ” 的 状态 , 即 是 “有 物 混成 ”而 非 空 无 一 物 。 同 时 ,“ 一 ”是 
“先天 地 生 ”， 因 为 天 地 是 “一 生 二 ”后 的 产物 。 这 当中 ,“ 宕 今 密 今 ， 独 立 不 改 ， 周 
行 而 不 殉 ， 可 以 为 天 下 母 ” 进 一 步 描写 人 类 可 知 字 宙 在 “一 ”的 状态 , 即 在 清 虚 家 静 
中 按 “ 道 > 恒久 地 运行 , 演化 出 字 宙 万 物 。 

(2) “一 生 二 ”中 的 “二 > 即 中 国 十 哲学 中 的 “阴阳 观 ” 或 太极 图 , 是 事物 演化 
中 的 “ 正 反 ”两 个 方面 的 势力 。 那 么 ， 宣 宙 为 什么 会 由 混沌 状态 演化 成 阴阳 态 呢 ? ， 
中 国 古 哲学 认为 任何 一 件 事物 的 演化 源 于 事物 中 的 阴阳 两 种 势力 或 “矛盾 ”， 是 事 
物 中 的 阴阳 在 推动 事物 演化 ， 又 称 为 事物 演化 的 “原动力 ” 或 “ 道 "。 对 此 ， 老 子 在 
《道德 经 》 第 四 十 章 中 的 “ 反 着 道 之 动 ” 中 指明 这 种 阴阳 间 的 循环 往复 , 即 太极 图 中 
蕴含 的 哲学 思想 是 事物 演化 的 内 因 ， 第 七 十 七 章 “ 天 之 道 ， 损 有 余 而 补 不 足 ” 指明 
天 道 的 运行 规律 是 “ 损 有 余 而 补 不 足 ”， 维 持 字 宙 演 化 中 的 协调 或 平衡 发 展 。《 道 德 
经 》 第 四 十 二 章 中 “道生 一 ,一 生 二 ， 二 生 三 ,三 生 万 物 ” 后 面 紧 跟 着 的 是 “万 物 负 
阴 而 抱 阳 ,， 冲 气 以 为 和 ”， 旨 在 指明 任何 一 件 事物 中 存在 正 反 两 个 方面 , 正面 向 阳 而 
背面 为 阴 , 事物 是 在 阴阳 二 气 的 互相 激荡 、 作 用 中 的 一 种 和 谐 统一 体 。 

(3) “二 生 三 ” 中 的 “三 ”并 非 数学 中 的 “三 ”， 中国 古 哲 学 中 的 “三 ” 是 多 数 
的 一 种 泛 指 ， 即 “三 及 三 以 上 的 多 数 ”",， 包括 人 类 自己 , 即 人 的 产生 不 是 在 “一 ”或 
“二 ”而 是 在 “三 ”中 , 是 随 着 “万 物 ” 的 产生 而 出 现 的 。 这 表明 ， 人 类 对 万 物 的 产 
生 只 能 经 由 假说 理性 认 知 ， 不 可 能 得 到 实在 证 明 。 中 国 古 哲学 认为 “人 聚 天 地 之 灵 
气 ”， 万 物 的 产生 不 能 没有 人 的 身影 。 中 国 古 文化 中 有 个 “人 盘 古 开 天 地 ”的 传说 ， 认 
为 盘古 出 生 在 宇宙 处 在 混沌 即 “一 ”的 状 。 ee 
态 ， 是 盘古 拔 下 口中 一 颗 牙 齿 并 将 其 变 为 “省 研 ， 
一 把 神 和 抢 着 砍 向 混沌 宇宙 ， 使 其 一 分 为 
二 , 轻 者 上 升 形 成 天 , 浊 着 下 落 结 为 地 , 盘 
古 则 站 在 中 间 ， 即 顶天立地 。 后 女 娲 造 人 ， 
在 字 宙 中 形成 天 地 人 或 “三 才 ” 的 格局 , 即 
图 11.3 中 “三 ”对 应 情形 。 类 似 地 ， 中 国道 道德 天 苯 。。。 灵 宝 天 苯 
教 中 的 “三 清 圣人 ”, 即 元 始 天 尊 、 灵 宝 天 图 11.4 三 清 圣人 
尊 和 道德 天 尊 是 字 宙 创 世 中 “一 、 二 ”和 “三 ”环节 中 的 神 , 三 位 天 尊 分 别 掌管 着 道 
生 一 、 一 生 二 和 二 生 三 的 过 程 。 注 意 ， 图 11.4 中 三 位 天 尊 的 排序 是 按 中 国 古 文化 由 
右 到 左 的 排序 规则 。 这 当中 , 道德 天 尊 的 化 身 即 是 人 间 的 老子 ， 因 为 道教 认为 老子 
传 下 道家 经 典 《 道 德 经 》， 是 一 位 “天 尊 ” 但 在 人 间 行 走 , 指点 了 道教 的 创立 ， 故 尊 
奉 其 为 道教 的 太 上 教 主 。 


第 1 节 天 人 合 一 421 


那么 “老子 《道德 经 》 中 的 “三 生 万 物 ” 是 怎样 的 一 种 “ 生 ”， 又 是 经 由 什么 途 
径 的 “ 生 ” 呢 ?”《 道 德 经 》 第 六 章 中 的 “ 谷 神 不 死 ， 是 谓 玄 生 。 玄 系 之 门 ， 是 谓 天 地 
根 。 绵 绵 若 存 , 用 之 不 勤 > 刻 画 的 正 是 “三 生 万 物 ” 的 过 程 和 方式 。 这 当中 的 “ 谷 神 ?” 
中 “ 道 ” 物 的 属性 即 “ 自然 ”， 因 为 “ 道 ” 虚 无 续 纪 称 其 为 谷 , 因 其 强 育 着 万 物 演化 
的 规则 且 持 之 以 恒 ， 故 称 为 “ 谷 神 不 死 ”;“ 玄 兹 ”中 的 “ 玄 ” 字 作 元始 、 元 来 、 根 元 
中 的 “元 ” 字 和 解释。 这样“ 三 生 万 物 ” 类 似 于 生物 繁衍 的 过 程 ， 即 天 地 中 存在 一 个 
类 似 的 生殖 器 , 称 为 “ 玄 兹 ?在 那里 生生 不 姑 地 繁衍 着 宇宙 万 物 。 在 此 之 后 , 万 物 按 
《道德 经 》 第 十 六 章 中 的 “ 夫 物 甘苦 ， 各 复归 其 根 ”， 即 万 物 虽然 种 类 、 数 量 繁多 但 
均 是 在 以 “落叶 归根 ”的 模式 “循环 往复 ”回归 其 原初 态 繁 衍 以 维持 续 物 种 的 延续 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,理论 物 理学 中 “宇宙 大 爆炸 说 ”遵循 的 正 是 老子 的 “道生 
一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 这 种 朴素 的 演化 规则 ， 只 不 过 是 将 混沌 宇宙 “一 生 
二 ”的 过 程 中 “一 ”如 何 生 “二 ”假说 为 在 “一 ” 中 发 生 了 一 次 “不 明 原因 ”的 宇宙 
大 爆炸 ,， 按 大 爆炸 这 种 常人 能 理解 的 情形 为 时 间 起 点 ,并 假想 在 大 爆炸 后 最 初 的 几 
秒 原 初 宇宙 在 空间 上 的 暴涨 、 伴 随 着 爆炸 坎 度 下 降 强 作用 、 弱 作用 和 电磁 作用 的 分 


图 11.5 大 爆炸 创 生 万 物 


离 、 基 本 粒子 、 反 粒子 的 旭 撞 和 能 量 转化 , 即 生 “三 ”进而 按 不 同类 别 物 的 “ 道 组 
合成 原子 、 分 子 和 天 体 ， 演化 出 生命 等 “ 芸 芙 众 生 ”, 再 现 “ 三 生 万 物 ” 的 物理 组 合 
过 程 。 但 是 ,欧阳 博士 告诉 惠子 ， 宇 宙 大 爆炸 说 中 仍 有 一 个 问题 无 法 上 自圆其说， 即 
大 爆炸 所 依赖 的 那个 混沌 宇宙 “一 ”从 何 而 来 ?答案 仍 只 能 是 老子 的 “道生 一 ”， 
为 “一 ”是 人 认 知 宇宙 的 起 点 。 这 一 点 同时 表明 ， 宇 宙 大 爆炸 说 及 其 衍生 的 一 些 创 
世 学 说 , 是 在 人 的 可 知 范围 内 还 原 宇 宙 万 物 的 演化 过 程 , 是 人 对 宇宙 创 世 的 理解 与 
认 知 , 这 在 一 定 程度 上 造成 了 人 类 无 法 对 宇宙 大 爆炸 前 的 状态 进行 认 知 ， 即 大 爆炸 
之 前 的 宇宙 状态 是 什么 样子 , 是 一 个 直径 无 限 小 的 质点 还 是 充满 人 类 不 可 知 物 的 空 
间或 球体 等 超出 了 人 类 的 认 知 能 力 的 问题 ,可 能 除 假说 外 永远 没有 答案 。 

这 时 ， 惠 子 心 中 对 老子 的 “三 生 万 物 ” 和 “宇宙 大 爆炸 说 ”中 的 “阴阳 ”产生 一 
个 疑惑 ， 问 欧阳 博士 :区 爸 “阴阳 观 ” 不 是 中 国 十 哲学 的 基础 吗 ， 可 在 “三 生 万 物 ” 
环节 和 “宇宙 大 爆炸 说 ”中 好 像 都 没有 体现 出 来 呢 ?” 欧 阳 博 士 对 惠子 能 想到 这 个 问 
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题 表示 赞许 ,解释 说 按 老 子 《 道 德 经 》 中 的 哲学 思想 ， 宇 宙 在 “道生 一 ， 一 生 二 ， 二 
生 三 ， 三 生 万 物 ” 创 生 中 由 “一 生 二 ”出 现 “ 阴 阳 ” 后 , 并 非 仅 是 由 “阴阳 ” 即 “ 二 ?” 
生出 “三 ”了 事 。 这 当中 还 有 两 个 “ 生 ” 的 列 意 : 一 是 “阴阳 ” 即 “ 二 生 三 ”或 者 形 
象 一 点 是 由 阴阳 生出 “天 地 人 ” 即 三 才 , 进而 “三 生 万 物 ”; 二 是 在 宇宙 创 生 中 ,“ 阴 
阳 ” 贯 穿 于 “二 ”之 后 的 每 一 个 环节 或 任 一 事物 产生 和 变化 之 中 。 为 什么 这 样 说 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 “二 生 三 ”的 本 意 是 “阴阳 ”体现 在 “三 ”中 每 一 部 分 的 构成 
中 , 即 天 、 地 、 人 中 均 有 “阴阳 ”两 种 势力 促使 其 变化 , 对 应 地 , 由 此 演化 出 的 万 物 
中 也 必然 存在 “阴阳 ”两 种 势力 推动 着 事物 的 变化 ,以 实现 《道德 经 》 第 四 十 二 章 万 
物 创 生 中 的 “万 物 负 阴 而 抱 阳 ， 冲 气 以 为 和 ”状态 ,以 及 事物 “ 反 者 道 之 动 ， 能 者 道 
之 用 ”的 变化 原动力 , 即 事物 的 正 反 两 个 方面 中 的 弱者 总 是 在 顺应 强 者 中 运动 并 在 
顺应 中 逐渐 强大 ,循环 往复 以 至 无 穷 , 按 《 道 德 经 》 第 七 十 七 章 中 “天 之 道 ， 损 有 余 
而 补 不 足 ” 的 规则 运行 。 

那么 , 宇宙 大 爆炸 说 中 是 否 融入 了 中 国 古 哲学 中 的 阴阳 观 呢 ? 答 案 是 否定 的 ! 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 , 宇宙 大 爆炸 说 中 , 虽然 体现 了 老子 的 宇宙 由 “一 ?到 “三 ”的 演化 过 
程 , 但 并 没有 柔 入 中 国 古 哲学 中 的 阴阳 观 , 无 法 解释 事物 变化 中 的 原初 动力 问题 。 中 
国 十 哲学 中 的 阴阳 观 可 采用 向 量 进行 定量 刻画 。 这 时 , 假设 向 量 v- 表 示 一 件 事 物 了 变 
化 中 的 “ 阴 势 力 ”,v+ 表 示 事 物 变化 中 的 “ 阳 势 力 ”。 这样, 按 中 国 古 哲学 的 观点 , 推 
动 事物 7 变化 的 动力 为 满足 v- +v+ = c, 即 阴阳 势力 的 和 为 一 个 常 向 量 c，||c|| 为 太 
极 图 对 应 球 了 B",m > 1 的 直径 。 这 里 , % 为 在 时 刻 妃 知 的 事物 的 特征 j, 0 ,的 
个 数 。 这 样 “ 事 物 思 如 融入 了 中 国 古 哲学 中 “阴阳 观 ” 的 认 知 模型 是 什么 样子 呢 ?一 
般 地 , 欧阳 博士 解释 说 , 系统 认 知事 物 思 的 模型 是 一 个 连续 流 G ,而 融入 了 “阴阳 ?两 
种 势力 后 , 事物 7 的 认 知 恰 是 第 10 章 第 2 节 流 元 模型 中 的 平衡 流 G2, 即 对 任 一 点 we 
V(G) 、 边 (ww E 瑟 GI) 有 天 :2 一 志 OH 天 :oa 一 工 ozHD(wW 且 满 
足 元 ( 切 十 也 (四 ) = cu E 罗 和 7 人 十 忆 人 (wo = cw E 多 。 这 里 ,cu 和 cu 为 Banach 空 
间 罗 中 的 常 向 量 。 (oa 


1.2. 天 人 合 一 场 方程 . 将 “天 ”和 “人 ?” 0 
视 为 场 , 则 中 国 古 哲学 中 的 “天 人 售 - 呵 Te 元 


以 采用 一 个 2 阶 完 全 图 玉 。 上 的 标号 图 即 让 
二 元 系统 KZ 刻画 。 这 里 ， 假 设 完全 图 Ks 图 11.6 二 元 系统 作用 

的 顶点 集 V(Ka) = {o, dj， 边 集 已 (Ka) = {(o,a,(uo}， 标 号 映射 将 点 wu 分 别 
映射 为 一 个 场 直 中 的 元 Zoo) 和 Z(， 且 元 二) 和 Z() 间 的 作用 Zoo = 一 Zu)， 
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即 亏 (wo) 和 盖 ( 轨 间 的 作用 呈 反 对 称 态 , 则 该 二 元 场 的 作用 与 方程 (10.31) 类 似 , 为 


文 ， 一 Th4m(o 一 Th4o(uiv)。 


注意 ， 方 程 (11.1) 是 在 系统 天 外 观测 F 中 的 两 个 相互 作用 元 wu 的 算 子 方程 。 这 
当中 ， 元 wu 的 状态 及 变化 不 依赖 于 人 的 观测 。 例 如 ,在 猫 和 老鼠 构成 的 二 元 系统 
中 , 用 zz 分别 表 示 猫 和 老鼠 的 种 群 规模 , 则 猫 和 老鼠 的 种 群 规模 不 因 人 的 观测 而 
改变 , 对 应 的 状态 方程 为 


人 0 (11.2) 


必 5 一 Tu 人 入 一 bo)。 


即 在 图 11.6 中 ,节点 标号 ZE(o) = 2 Zuw) = 2 边 C(ov) = zu， (wu) = zu 边 端 
算 子 445, = cz 4 = 4 = 和 4 =bu。 这 里 ， 一 /是 猫 在 没有 老鼠 时 的 平均 
增长 率 ，》 是 老鼠 在 没有 猫 时 的 平均 增 
长 率 且 5 和 c 均 为 常数 。 

那么 ， 在 “天 人 合 一 ”系统 中 是 否 
可 以 套用 方程 (11.1) 给 出 系统 状态 方程 
呢 ? 答案 是 否定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 
这 时 ， 人 作为 观测 者 处 在 系统 之 中 ， 如 
图 11.7 所 示 。 这 样 一 来 ， 观 测 结果 受 人 图 11.7 天 人 合 一 场 
观测 行为 的 影响 仅 是 一 种 近似 值 。 严 格 意义 上 说 ， 只 能 刻画 “天 人 合 一 ”这 个 二 
元 系统 的 状态 变化 。 这 时 ， 假 设 元 埃 (w) 和 二 ( 四 处 在 一 个 Lagrange 场 中 ，Lagrange 量 
为 C(q, gd 蚊 ， 则 从 时 刻 所 到 妃 该 二 元 系统 上 的 作用 量 
妇 
由 天 作 内 才 
丰 
且 取 边 端 算 子 4+ = 4 = 4+ = 4 = 12g。 这 样 ， 由 最 小 作用 量 原理 ， 知 变 
分 57 [EX 四 | = 0， 系 统 K 由 在 Lagrange 场 中 的 Euler-Lagrange 方 程 为 


t2 


， 了 工 (w 切 =- /ca (11.3) 


刀 


天 | 全 | 二 


qdDFY DG 

dt OO 00 

注意 , 在 图 11.6 所 示 的 二 元 系统 EX 中 ,如 果 节 点 v 代 表 的 是 人 类 , v 代 表 的 是 自 
然 或 宇宙 ， 则 边 向 量 Z(u;, 妇 是 人 类 活动 对 自然 或 宇宙 的 影响 。 但 是 ， 人 类 活动 对 自 
然 的 影响 能 为 人 类 自己 观测 到 吗 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,北宋 文学 家 苏轼 在 《 题 西林 


志和 和 本 (11.4) 
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壁 》 中 的 “不 识 庐山 真面目 ， 只 缘 身 在 此 山中 ” 写 得 好 ， 即 当 人 身 处 庐山 之 中 时 看 
到 的 仅 是 局 部 。 换言之 ， 人 在 庐山 中 与 庐山 构成 一 个 二 元 系统 , 看 到 的 是 相对 于 人 
可 视 范 围 内 的 庐山 景物 ， 不 是 全 瑶 或 真面目 。 类 似 地 ,“ 天 人 合 一 ”中 的 “人 ”对 宇 
宙 的 观测 也 是 相对 的 。 这 当中 , 自然 对 人 类 的 作用 Z(uw, 是 即时 的 ,如 地 震 、 朵 风 、 
海啸 等 自然 灾害 可 以 即时 摧毁 人 类 建造 的 任 一 座高 楼 大 厦 ， 但 人 对 自然 的 作用 效 
应 Zuo, 人 切 是 延 时 的 , 加 之 人 对 自然 的 认 知 又 是 局 部 认 知 ， 导 致 在 | 娟 一 三 | 很 小 时 几乎 
察觉 不 到 对 自然 的 影响 , 造成 在 过 去 很 长 一 段 时 间 里 人 们 错误 地 认为 人 类 活动 对 自 
然 的 影响 (wo, 妇 可 以 忽略 不 计 , 用 一 元 系统 K7 取 代 二 元 系统 KZ 分 析 人 与 自然 的 关 
系 ,， 认 为 自然 或 “天 ”可 以 包容 人 类 对 其 产生 的 一 切 影响 而 忽略 自然 不 能 完全 消 纳 
时 的 累积 效应 。 例 如 ,“ 火 ”是 人 类 文明 的 起 源 ， 是 碳 与 氧 之 间 发 生化 学 反应 释放 出 
燃烧 能 的 表现 , 但 碳 的 燃烧 过 程 , 即 化 学 反应 C + Os = CO2 和 2C + 0 = 2CO 的 同 
时 会 产生 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 等 废弃 物 , 污染 大 气 环 境 ， 影响 人 类 的 生存 。 

那么 ， 自 然 消 纳 二 氧化 碳 的 过 程 有 哪些 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 自 然 消 纳 方式 
主要 有 三 种 , 即 陆地 、 水 域 中 绿色 植物 光合 作用 、 洲 于 水 生成 碳酸 或 是 与 土壤 中 的 
钙 离 子 发 生 反应 2Cu + 0 + 2CO。= 2CaCO3s 生 成 碳酸 钙 等 ， 以 维持 二 氧化 碳 的 
自然 平衡 。 人 类 是 在 这 种 自然 平衡 机 制 下 伴随 “三 生 万 物 ” 产 生 的 ， 并 未 给 予 人 类 
特殊 的 生存 能 力 ， 因 为 “天 地 不 仁 ， 以 万 物 为 名 狗 ” 中 包括 人 类 自己 。 这 样 ， 空 气 
中 许可 人 类 生存 的 二 氧化 碳 含 量 存在 一 个 浆 值 Raurmon， 即 只 有 在 空气 中 的 二 氧化 
碳 含 量 Ruz 满 足 Rir 和 Rhaman 时 人 类 才 可 能 生存 。 这 样 ， 当 自然 不 足以 消 纳 人 类 
活动 排放 的 二 氧化 碳 时 ,， 宛 余 的 二 氧化 碳 即 漂浮 在 空气 中 ， 需 要 人 为 减少 二 氧化 碳 
排放 以 满足 Ruir < Runan 的 生存 条 件 。 否 则 , 在 也 一 己 | 一 co 时 二 氧化 碳 的 累积 


量 Ruz 一 co, 一 旦 超过 了 Raman 则 地 球 便 不 适合 生存 ,并 推动 人 类 最 终 走 向 灭亡 。 


AN 


图 11.8 碳 超 限 排放 恶果 
在 这 种 自然 调节 中 , 即便 是 Rur < Ruan 但 空气 中 的 二 氧化 碳 累积 到 一 定量 也 
会 引发 大 气 臭 氧 层 的 破坏 ， 导 致 地 球 气温 上 升 、 冰 盖 融 化 、 海 平面 上 升 、 极 端 天 气 、 
干旱 ,以 及 病毒 变异 等 自然 现象 , 如 图 11.8 所 示 。 这 种 自然 灾害 的 实质 , 是 自然 适应 
其 运行 法 则 的 一 种 自主 调节 , 是 对 人 类 活动 影响 累积 到 一 定 程 度 后 的 反作用 ， 以 回 
归 自 然 新 的 平衡 点 。 在 这 种 情形 下 ， 人 需要 正确 认 知 与 自然 的 关系 ,主动 回 归 到 中 
国 古 哲学 中 的 “天 人 合 一 ” 即 遵从 二 元 系统 EX 规则 以 实现 人 与 自然 的 协调 共生 。 
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字 宙 中 ， 任何 一 件 事物 的 生存 与 变化 遵从 一 种 固有 法 则 。 例 如 ,“ 水 往 低 处 流 ” 
是 “水 ”展现 出 的 一 种 规则 , 列 意 着 “水 ”的 至 善 至 柔 、 谦 卑 无 争 和 包容 万 物 等 哲学 
本 性 , 在 于 水 具有 质量 , 受到 地 球 引力 的 作用 在 向 靠近 地 心 的 方向 运动 , 如 图 11.9 所 
示 。 那么 , 水 的 这 种 规则 是 否 可 以 视 为 是 一 种 万 物 法 则 呢 ? 当然 不 能 ! 欧阳 博士 解 
释 说 ,水 的 这 种 特性 是 “水 ” 在 地 球 上 
展现 出 的 一 种 规则 , 不 适用 于 其 他 事物 ， 
也 不 适用 于 地 球 外 的 其 他 场合 , 如 水 在 
太空 中 失重 的 状态 下 。 那 么 ,什么 是 万 
物 法 则 呢 ? 万 物 法则 是 万 物 生存 与 变化 
遵从 的 一 般 性 法 则 , 这 种 法 则 是 万 物 与 
生 俱 来 ,是 在 “三 生 万 物 ” 中 内 莹 的 事 
物 生存 与 变化 的 自然 规则 。 欧阳 博 士 问 
惠子 :“ 这 里 ， 万物 法 则 的 内 涵 是 否 与 现 图 11.9 水 往 低 处 流 

如 今 人 们 口中 的 “科学 ， 一 词 一 致 呢 ?” 惠 子 想 了 一 会 儿 回答 说 :“ 虽 然 科 学 的 宗旨 
是 在 揭示 万 物 法 则 ， 但 似乎 不 能 认为 科学 是 万 物 法 则 ， 不 过 我 解释 不 清楚 这 当中 的 
原因 。 ”欧阳 博士 对 惠子 的 看 法 表示 认同 ， 解 释 说 科学 是 人 对 某 些 或 某 类 事物 规则 
的 认 知 ， 是 在 人 力所能及 的 范围 内 对 事物 规则 的 认 知 ， 不 能 认为 是 万 物 法 则 ,原因 
在 于 ， 科 学 的 宗旨 是 揭示 某 些 或 某 类 事物 的 自然 真实 , 并 非 是 万 物 遵从 的 法 则 。 同 
时 ， 科 学 是 人 在 揭示 某 些 或 某 类 事物 的 规则 ,是 人 在 对 事物 表象 观测 的 基础 上 , 由 
分 析 和 归纳 得 出 的 结论 ， 且 对 科学 结论 重复 试验 或 检验 的 也 是 人 ,与 得 出 结论 时 的 
观测 条 件 和 人 的 认 知 能 力 有 关 , 即便 是 所 有 人 在 某 一 时 间 段 均 认 可 的 一 项 科学 结论 
也 不 一 定 是 自然 真实 ， 更 不 是 万 物 法 则 。 例 如 ， 关 于 字 宙 中 心 问题 ， 欧 阳 博 士 解释 
说 , 古 希 腊 人 的 “地 心 说 ”直到 十 五 世纪 哥 白 尼 提 出 “日 心 说 ” 才 和 否决, 而 “日 心 说 ” 
伴随 着 人 类 航天 能 力 的 提高 ,发现 也 不 正确 ,人 类 可 能 永远 也 确定 不 了 宇宙 中 心 的 
具体 位 置 。 实 际 上 ， 如 果 字 宙 大 爆炸 说 是 正确 的 ， 大 爆炸 发 生 的 那个 原初 位 置 就 是 
字 宙 中 心 , 但 这 仅 是 人 类 对 字 宙 创 世 “ 道 生 一 ”中 “一 ”的 一 种 假说 , 是 否 是 字 宙 创 
世 的 本 来 面目 无 法 得 到 实证 。 顿 了 顿 , 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 佛 学 经 典 《 般 若 波罗蜜 
多 心经 》 中 有 一 名 名言, 即 “ 色 即 是 空空 即 是 色 ” 指 的 正 是 人 对 万 物 认 知 中 的 这 种 
局 限 性 。 这 里 的 “ 色 ” 是 指 万 物 展现 在 人 面前 的 表象 , 是 人 对 万 物 认 知 赋予 的 < 色 ”， 
并 非 万 物 本 性 ， 因 为 万 物 本 性 的 “ 空 > 恰 是 事物 不 为 人 觉察 的 本 质 特征 。 在 这 方面 ， 
中 国 十 哲人 对 万 物 法 则 的 认 知 较 之 其 他 民族 或 “科学 ”深刻 ,有 着 一 种 自 成 体系 的 
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创 世 观 和 认 知 观 , 即 “ 道 生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 中 的 “ 道 ” 象 与 人 对 万 
物 认 知 中 的 “名 ” 象 ， 以 及 事物 相生 相 死 的 关系 。 

2.1. 万 物 法 则 . 中 国 古 哲人 认为 ， 万 物 法 则 是 “ 道 ”， 是 “ 道 ” 在 “道生 一 ”的 
“一 ”中 产生 的 “混沌 宇宙 ”， 是 “ 道 ” 在 “一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ”， 然 后 “万 
物 负 阴 而 抱 阳 ， 冲 气 以 为 和 ”。 那 么 ,什么 是 科学 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 科学 是 人 类 
发 现 的 某 些 物 上 的 法 则 ， 是 在 某 些 物 上 “ 道 ” 的 表现 ， 是 万 物 法 则 中 的 部 分 或 局 部 
知识 体系 。 换 言 之 ， 万 物 法 则 是 科学 的 终极 目标 ! 为 什么 这 样 说 呢 ? 欧阳 博士 告诉 
惠子 ， 科 学 是 在 人 力所能及 的 范围 内 认 知 万 物 真 实 ,， 是 一 种 局 部 认 知 ,， 距离 揭示 万 
物 真 实 是 一 个 无 限 的 认 知 过 程 。 这 当中 , 一 是 “万 物 ”在 数量 上 众多 , 未 知事 物 时 有 
出 现 ， 人 们 只 是 对 事物 一 件 一 件 的 认 知 ， 过 程 趋 于 无 限 ; 二 是 人 在 认 知 能 力 上 的 局 
限 ,不 一 定 能 感知 所 有 事物 。 同 时 ， 人 对 万 物 的 认 知 是 在 “三 生 万 物 ” 之 后 ,并 不 知 
晓 “ 道 ”， 对 “一 生 二 ,二 生 三 ”中 的 “一 ”和 “二 ”只 是 在 假说 下 的 推导 ,是 人 在 对 
事物 演化 规律 认 知 ， 结 论 不 一 定 是 事物 的 “ 道 ” 而 仅 是 人 对 “ 道 ” 的 局 部 认 知 。 

听 完 欧阳 博士 这 样 的 解释 , 惠子 对 “ 道 ” 在 人 类 认 知 中 的 哲学 意义 有 些 感悟 , 问 
欧阳 博士 : “和光 爸 ， 那 什么 是 “ 道 ” 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 除 将 “ 道 ” 视 为 万 物 法 则 
外 ,很 难 给 “ 道 ” 下 一 个 准确 的 定义 。 “为 什么 是 这 样 呢 ?” 欧 阳 博 士 说 ， 人 对 万 物 
的 认 知 离 不 开 语言 , 因为 语言 是 人 类 表现 万 物 规则 的 基础 。 一 般 地 ， 人 认 知 一 件 事 
物 需 要 对 其 内 涵 和 外 延 界定 ， 用 语言 给 它 起 个 抽象 的 “名 ”以 区 别 于 其 他 事物 。 然 
而 ， 任何 一 种 语言 都 需 在 特定 的 文化 背景 、 特 定 的 情境 场合 等 条 件 下 才能 准确 地 表 
达 含义 。 和 否则 ， 可 能 很 难 确定 一 个 词 或 一 句 话 的 准确 意思 ， 甚 至 会 在 一 定 程度 上 造 
成 语意 的 误解 。 对 人 类 的 认 知 过 程 , 老子 在 《道德 经 》 开 篇 是 这 样 论述 的 :“ 道 可 道 ， 
非常 道 ; 名 可 名 ,非常 名 。” 意 思 是 人 可 以 用 语言 表述 出 来 的 “ 道 ” 一 定 不 是 永恒 的 
“ 道 >， 是 人 类 自己 的 认 知 ; 可 以 用 “名 ” 即 语言 界定 的 事物 并 非 事物 本 身 ， 是 人 类 
自己 对 事物 的 界定 。 接 着 ,《 道 德 经 》 第 一 章 对 人 类 认 知 万 物 论 述 到 “无 名 天 地 之 始 ， 
有 名 万 物 之 母 ”。 这 里 “天 地 ”一 词 是 泛 指 “万 物 ”, 因为 万 物 在 “道生 一 ， 一 生 二 ， 
二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 的 创 生 中 是 无 名 的 , 仅 是 按 “ 道 ”的 本 性 在 进行 繁衍 , 是 人 类 对 
万 物 的 界定 , 用 语言 给 其 起 “名 ”, 以 形成 人 类 对 万 物 认 知 的 表达 范式 , 进而 知晓 万 
物 , 起 到 “ 母 ” 字 的 繁衍 作用 。 

那么 ， 人 应 该 怎样 认 知 万 物 法 则 或 “ 道 " 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 既 然 “ 万 物 ” 是 
承载 “ 道 ” 的 本 体 , 人 又 只 能 在 其 力所能及 的 范围 内 感知 万 物 ， 人 在 对 “ 道 ” 的 认 知 
过 程 中 ,就 只 能 由 万 物 展 现 出 来 的 局 部 特性 “悟道 ”。 老 子 在 《道德 经 》 中 即 是 采用 
一 些 物 的 特性 在 阐释 “ 道 ” 的 本 性 。 例 如 ， 第 四 章 中 国 释 的 “ 道 ， 冲 而 用 之 或 不 盈 。 

今 似 万 物 之 宗 。 挫 其 锐 ， 解 其 纷 ， 和 其 光 ， 同 其 尘 。 湛 今 似 或 存 ” 即 是 人 在 用 宇宙 
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创 世 “ 一 ”的 状态 感悟 “ 道 ”， 意 思 是 “ 道 ” 隐 含 在 万 物 中 ,， 虽 是 虚 而 不 见 但 作用 如 
渊 深远 ， 似 万 物 的 本 源 ; 它 收 敛 锐气 ,排除 纷 杂 , 列 鞋 着 光芒, 混同 尘 拆 , 是 那样 费 
隐 , 仿佛 是 在 屏 悦 必 虱 中 存在 。 接 着 ,《 道 德 经 》 第 八 章 中 以 “水 ” 喻 “ 道 ”， 称 “水 
善 利 万 物 而 不 争 ， 处 众人 之 所 恶 ， 故 几 基 道 ”， 意思 是 水 滋养 万 物 ,不 与 万 物 争 夺 并 
主动 往 低 处 流 ,， 聚 汇 在 多 数 人 不 喜欢 的 低洼 之 处 , 其 本 性 接近 于 “ 道 ” 等 , 都 是 在 用 
“ 物 ” 的 特性 比喻 “ 道 ” 的 本 性 。 

这 样 一 来 “ 道 ” 既然 是 隐 含 在 万 物 中 , 而 万 物 又 处 在 不 停 地 运动 之 中 “ 道 ” 的 
本 性 应 该 包括 “ 动 ”， 即 《道德 经 》 第 二 十 五 章 中 的 “上 竹 今 窗 邻 ， 独 立 不 改 ， 周 行 而 
不 殉 ” 中 的 “ 周 行 而 不 至” 的 行为 ， 即 在 人 看 来 “ 道 ” 表 现 为 万 物 在 清 虚 寂静 中 恒 
久 而 不 止 上 地 一 种 运 运 状 态 。 那 么 ,推动 “ 道 ” 周 行 而 不 到 的 原动力 是 什么 呢 ? 欧阳 
博士 解释 说 ， 这 就 是 《道德 经 》 第 四 十 章 中 的 “ 反 者 道 之 动 ， 弱 者 道 之 用 ”。 这 当中 
的 “ 反 ” 即 是 “ 周 行 而 不 殖 ” 的 原动力 , 即 在 “阴阳 ”或 正 反 两 方面 势力 推动 事物 变 


化 与 发 展 中 , 如 图 11.10 中 地 球 的 春 、 夏 、 本 
秋 、 冬 四 季 变 化 ， 是 “ 反 ?” 的 一 面 在 扒 nr 共 

动 着 事物 的 循环 变化 , 是 “ 弱 ” 的 一 面 ES ZE 
在 展现 着 “着 ”的 功用 , 因为 ( 阁 知 经 ) 《维和 引 
第 三 十 六 章 中 已 阐释 了 “和 柔弱 胜 刚强 ”， 三 < 央 Sr” 全 
是 “刚强 ”的 一 面 希 望 维持 事物 现状 而 人 

“和 柔弱 ”的 一 面 要 改变 现状 ， 即 胜 “ 网 用 

强 ” 的 原动力 在 推动 事物 变革 。 这 种 原 图 11.10 四 季 循环 图 


动力 表现 在 天 道上 , 即 是 老子 在 第 七 十 七 章 中 的 “天 之 道 ， 损 有 和 从 而 补 不 足 ”。 这 里 
的 “天 之 道 ” 指 “自然 法 则 ”, 即 自然 法 则 是 损 减 有 余 的 以 补充 不 足 的 ,实现 “天 地 
视 万 物 为 名 狗 ” 的 公平 ， 以 维持 万 物 间 的 和 谐 与 共生 。 

2.2. 组 合力 场 . 在 物质 是 连续 分 布 的 假设 下 ,万 物 间 已 知 的 基本 作用 力 有 四 种 ， 
即 引力 和 电磁 力 、 强 核 力 和 弱 核 力 ， 分 别 体现 在 太阳 系 、 银 河 系 等 天 体 构 成 的 宏观 
宇宙 和 基本 粒子 构成 的 微观 世界 。 这 当中 , 牛顿 发 现 的 万 有 引力 与 万 物 对 应 , 即 任何 
两 个 存在 质量 ml, 的 物体 间 均 存在 一 个 与 minza 成 正比 , 与 它们 间 的 距离 r 成 反比 
的 引力 了 作用 , 但 一 直 找 不 到 引力 的 传递 媒介 即 物理 实在 ,不 得 已 将 其 归 为 物质 间 
的 一 种 超 距 作用 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,一 些 学 者 曾 将 古 和 希腊 亚 里 十 多 德 假 想 的 “以 
太 ” 视 为 引力 的 传递 介质 ,赋予 其 在 宇宙 中 “没有 质量 、 绝 对 静止 ”和 “均匀 分 布 ” 
的 特性 ,但 又 找 不 到 存在 证 据 而 不 为 科学 界 认 同 , 直到 爱 因 斯 坦 将 引力 看 作 一 种 场 
效应 , 将 引力 解释 为 一 种 空间 弯曲 的 场 效 应 才 从 根本 上 回答 了 引力 的 本 性 ,也 解释 
了 为 什么 在 人 看 来 引力 是 一 种 超 距 作用 。 那 么 ,十 希腊 匠人 眼中 的 “以 太 ” 与 老子 
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创 世 说 “有 物 混成 ”中 的 “ 物 ” 是 否 一 样 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ,老子 
创 世 说 中 的 “ 物 ” 是 在 “道生 一 , 一 生 二 ,二 生 三 , 三 生 万 物 ” 过 程 中 形成 万 物 的 “元 
物质 ”， 是 一 种 物理 实在 ， 处 在 创 世 “ 一 ”的 环节 ; 亚 里 士 多 德 的 “以 太 ” 是 一 种 遍 
布 空 间 的 虚 约 物 , 古 希 腊 人 以 其 泛 指 青天 或 上 层 大 和 气 而 非 宇 宙 中 的 “元 物质 ”。 按 老 
子 的 创 世 说 ,“ 以太” 即便 存在 ,也 是 在 “三 生 万 物 ” 中 产生 的 ， 与 老子 “有 物 混成 ” 
中 说 的 “ 物 ” 不 在 同一 个 层次 。 

(1) 组 合 引 力 场 . 牛顿 万 有 引力 定律 表 
明 , 质量 物体 间 存 在 引力 作用 , 即 “ 三 生 万 物 ?” 
后 的 一 种 自然 规则 。 在 欧 氏 空间 聚 ?中 ， 质 量 筷 
为 mi 位 于 点 x 的 质点 已 与 质量 为 ms 位 于 点 y 图 11.11 牛顿 引力 
的 质点 书 ' 间 的 引力 作用 是 一 种 相互 作用 ， 如 图 11.11 所 示 。 其 中 ， 质 点 尸 已 间 的 距 
离 r 一 |Ix-y|=|y 一 x， 引力 


语 扩 


上 


CT7T701702 Ca17722 


Lv， 瓦 (x) = Dr (11.5) 


有 my) = 


了 一 x 一 


这 当中 ，G = 6.673 x 10-8cm3/9s2 为 万 有 引力 常数 ，L,Ix 分 别 为 政 和 残 方向 上 
的 单位 向 量 , 即 Tey = (y 一 x)/ly 一 xl DBx = (一 y)/ 人 xy。 注意, 引力 势 1 
与 引力 Fi, Fa 的 关系 为 


让 二 D)71(xX) D)71(xX) D)71(X) 和 四 D)72(X) D)72(X) D)72(X) 
OZz1 OZzo D73 ? “到 Oz1 。 DO7o ? D73 


有 引力 势 
IO) = -2 ， 
区 一 y| 区 一 y| 

这 样 ， 由 引力 势 (11.6) 质 点 已 与 已 之 间 的 引力 Fi = -Fo 可 以 看 作 是 质点 已 在 
质点 己 形 成 的 引力 场 访 ( 思 中 位 于 点 y E 取 ? 处 的 作用 力 ， 也 可 以 看 作 是 质点 PP 在 质 
点 已 形成 的 引力 场 ?)2(x) 中 位 于 点 xx E 下 ?处 的 作用 力 。 换 言 之 ， 质 点 已 和 已 在 空 
间 陈 2? 各自 形 成 一 个 引力 势 为 (z) 或 12(z),z E 及 3 的 引力 场 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,， 质 
点 已 和 已 各 自 形成 的 引力 场 ，)2 及 其 相互 作用 可 视 为 图 11.6 所 示 的 二 元 场 开 4[x] 。 
这 时 ，Z) = 2， 00 = 2 且 间 oa = 了 Zu) = 一下。。 

一 般 地 , 对 任 一 整数 ” > 1, 假设 在 空间 及 "中 有 7 个 质量 分 别 为 ma ,mn 
位 于 xl; xa,…… ,xn E 限 3? 的 质点 已 , 肪 ,已 ， 一 个 质量 为 M 的 质点 已 位 于 x E 玲 ?。 
那么 , 按 牛顿 的 万 有 引力 定律 ,质点 已 , 肠 ,…… ,已 作用 于 质点 已 上 的 引力 是 多 少 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 , 如 果 把 牛顿 引力 视 为 一 种 真实 的 “向 量 ”, 假设 质点 已 , 玫 ，… ,已 作 
用 于 质点 已 上 的 引力 分 别 为 FF: … ,E。 则 由 向 量 的 线性 麦 加 原则 , 质点 已 ， 


)] 入 (X) 一 一 


(11.6) 
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忆 ，…… ,及 作 用 于 质 氮 P 上 的 引力 为 


刁 (X) 二 本 (Er> | 下 人 xx) 
CAM7mi 
=- 一 M 
2 二 全 、 有 一 X) 。 


这 里 ， 对 任意 整数 1 < ; < mn， Ex = (xi 一 xj/xi 一 x| 为 5 方向 上 的 单位 向 量 。 这 
时 ， 类 似 于 两 个 质点 的 情形 ,引力 势 


| 生 二 (11.8) 


注意 ,质点 模型 是 在 物体 的 大 小 、 形 状 不 起 作用 、 可 忽略 不 计 或 是 各 组 分 同步 
时 的 一 种 抽象 模型 。 那 么 ， 如 果 一 个 物体 P 不 满足 这 个 条 件 则 不 能 抽象 为 质点 。 的 
时 ， 是 否 仍 可 以 在 牛顿 万 有 引 为 定律 基础 上 构建 引力 组 合 场 呢 ? 答案 是 上 背 定 的 ! 欧 
阳 博 士 解释 说 , 这 时 需要 用 到 “微分 积分 ”的 思想 , 假设 p(x/) 是 物体 连续 分 布 的 质量 
密度 , 对 物体 已 进 行 细 分 , 含有 x' 的 单元 (zx , 则 在 diamU(x') 一 0 时 有 LV(x) 一 飞 。 
这 样 , 可 以 近似 地 假设 C(x') 为 位 于 x' 处 质量 为 p(x)dsx' 的 质点 。 这 里 , diamV(x/) 表 
示 V(x') 的 直径 , 即 V(x) 中 两 点 间 的 最 大 距离 , 则 类 似 于 (11.8) 式 的 推导 , 质量 密 
连续 分 布 的 物体 尸 形成 一 个 牛顿 引力 场 ， 其 任 一 点 X E 书 处 的 引力 势 为 


11.9 
国 We 


由 引力 势 (11.8)-(11.9) 式 , m 个 质量 密度 分 别 为 pl(xj, pz(x… ,pan(x) 的 物体 已 ， 
忆 ,… ;, 忆 作用 于 一 个 质量 物体 PP 上 的 引力 了 可 视 为 忆 在 已 , 玉 ，… ,已 各 自 引 力 场 形 
成 的 一 个 组 合 场 , 即 Smarandache 重 亚 场 KZ 中 受到 的 引力 。 为 什么 已 , 忆 …… ,已 的 
引力 场 形 成 一 个 组 合 场 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 假 设 完全 图 玉 , 的 顶点 集 Y(K) = 
{2 von 定义 


也: ri 一 xz = 一 G Pt 0 
逢 | 攻 一 训 
卫 : (ui 一 pe ad3xjd3xi， 工艺 罗 7 挟 风 
了 [xi 一 1 


则 Kx 中 的 顶点 ww 对 应 于 物体 尺 形 成 的 引力 场 ， 边 (woj) 对 应 于 已 , 玫 引 力 场 间 的 引 
力 。 在 KxX 这 个 引力 组 合 场 中 , 任 一 点 x E 疏 ? 处 的 引力 势 ”%(x) 由 


7(x) = 人 局 半 柯 2 (11.10) 
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续 


角 定 。 特 别 地 ， 当 交 一 co 时 ，(11.10) 确 定 的 引力 组 合 场 K2 即 是 牛顿 万 有 引力 给 出 
机 这 时 ，, 一 个 质量 为 败 的 质点 在 组 合 场 KZ 中 受到 的 引力 为 了 (x) = 72(x)， 
一 个 质量 密度 为 p(x) 的 物体 已 在 组 合 场 KZ 中 受到 的 引力 为 


F(x) =- /veoveox=- cj ve 玫 吕 并 人 本 os 可 dx。 (11.11) 


《2) 爱 因 斯 坦 引 力 场 . 牛顿 将 引力 视 为 一 种 向 量 , 可 以 按 “” 的 性 质 分 析 引 为 
特点 ， 便于 实际 应 用 ， 但 却 找 不 到 力 的 传递 介质 , 与 人 对 力 的 体验 大 相 径 庭 ， 总 让 
人 感觉 在 理论 上 似乎 有 些 人 欠缺。 那么 ， 是 否 对 
任 一 种 力 都 可 以 找到 传递 介质 呢 ? 答案 是 否定 
的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 对 生活 中 一 些 常见 的 作 
用 力 很 容易 找到 传递 介质 。 例 如 , 图 11.12 中 , 人 
挑 担子 的 作用 力 向 上 ， 这 种 力 通过 局 担 和 绳索 
传递 到 稻谷 上 ， 以 抵消 稻谷 重力 完成 运输 。 这 
当中 ,稻谷 重力 是 地 球 对 稻谷 引力 ， 但 找 不 到 图 11.12 挑 担子 
中 间 传 递 介 质 ， 即 引力 子 。 但 将 牛顿 万 有 引力 看 作 是 一 种 场 效 应 ， 即 任 一 点 X 6 
及 3 有 赋值 7(x) 的 保守 力 场 了 3(2)， 一 种 欧 氏 空间 及 ?上 的 Smarandache 几 何 可 以 很 好 
地 解 雇 这 个 疑惑 。 注 意 ， 和 牛顿 引 力 场 中 的 时 间 t 独 立 于 空间 下? 而 存在 。 爱 因 斯 坦 
的 狭义 相对 论 表 明 ， 时 间 t 不 能 独立 于 物理 实在 而 存在 ， 需 用 4- 维 欧 氏 空间 了 豚 4 = 
ft zzZa23)| 攻 2 E 民 ,1<i< 3} 刻 男 物体 运动 状态 。 这 里 ,为 时 间 ，(za, zz, zs) 为 
空间 坐标 。 爱 因 斯 坦 引 力 场 的 实质 ,在 于 将 牛顿 引力 场 中 的 场 效 应 转化 为 一 个 4 维 
欧 氏 空间 及 4 上 的 几何 效应 ， 即 对 点 x E 下 4 赋值 引力 势 2(z) 的 一 个 引力 场 阴 407) 。 这 
时 ， 由 于 在 任 一 点 x 上 有 赋值 7(x)， 引 力 场 及 47 对 应 的 Smarandache 几 何不 再 是 平 
直 空 间 而 是 一 个 弯曲 空间 。 

那么 ,怎样 在 几何 上 看 待 弯曲 空间 琢 4(0) 力 呢 ?欧阳 博士 解释 说 ,首先 , 由 定义 引 
力 势 ”2(x) 的 图 为 TIx, 7(z] = fx Y(xlx ee 玉生 , 即 任 一 点 x 均 存在 一 个 邻 域 w(x) 同 
胚 于 4- 维 欧 氏 空间 及 4， 即 为 一 个 4 维 流 形 M4。 这 时 ， 引 为 F(x) 对 应 于 流 形 AM4 在 
点 X E AM 的 切 向 量 。 这 样 ， 应 用 相对 性 原理 ， 即 描写 一 个 客观 事物 发 展 规律 的 
方程 式 应 当 在 所 有 的 坐标 系 中 具有 相同 的 表现 形式 ， 爱 因 斯 坦 假设 这 时 的 弯曲 空间 
或 Smarandache 几 何 了 和 0 是 度量 为 


0d5” 一 gz 人 (区 )dzpdz (11.12) 


的 黎 曼 空间 。 这 里 , 0 和 刀 Z<3,z0 一 志 2 一 Ti02 一 To03 一 23 且 (11.12) 式 中 用 
了 爱 因 斯坦 求 和 约定 ， 即 对 上 下 标 相 同 的 参数 内, yz 求 和 。 同 时 ， 物 质 分 布 在 引力 场 
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中 的 能 量 动量 张 量 为 了 其 次 ,在 几何 学 中 度量 一 个 几何 体 弯曲 程度 的 指标 称 为 
率 。 一 般 地 , 一 段 弧 线 mp 的 切线 转角 Aa 与 对 应 弧 长 As 比 的 绝对 值 |Aa/As| 称 为 
踊 线 mp 的 平均 曲率 玉 wp。 这 时 ， 当 m 一 p 时 如 果 平 均 曲 率 的 极限 jam Rn 存 在 ， 则 
称 为 该 曲线 在 点 p 处 的 曲率 ， 记 为 玉 ()， 即 曲率 天 (D) 越 大 表示 曲线 在 点 2 处 的 弯曲 
程度 越 大 。 这 样 ， 由 黎 曼 空间 中 二 阶 协 变量 的 不 变性 ， 以 Ricci 张 量 Rov = Re = 
9g24Rwor 和 Ricci 曲 率 标 量 尺 = 9% 必 民 i 对 黎 曼 度量 所 决定 的 几何 体 偏离 相应 的 欧 氏 
空间 程度 进行 度量 ， 爱 因 斯 坦 提出 了 著名 的 引力 场 方程 


| 
已 庆 三 gur 尽 十 Ag 一 ATiv 。 (11.13) 


这 里 , < = 8rG/c = 2.08 x 10- 全 cm 907. 5， 入 称 为 宇宙 因子 ，Xqu 是 一 个 小 量 ， 
是 爱 因 斯 坦 为 得 到 一 个 静态 宇宙 而 引入 的 一 项 , 常 取 A = 0， 且 Tiv = 0 时 对 应 的 是 
真空 引力 场 。 

取 爱 因 斯 坦 引 力 场 中 的 Lagrange 量 C = V=9(Le - 247P), 作用 量 


- 大 评 (Ze 一 267P) dz， (11.14) 
且 能 量 动量 张 量 
有 2 DOV 一 0 O DOV 一 0 
2 方 记 过 人 [全 全 | 人 


这 里 ，Pc = 忆 ，DP = Dr(g,g) 且 = /aze。 这 时 , 作用 量 .JILC] 上 的 变 分 
|/ V 一 消 (mw 四 gr 刀 本 ev) 0600de7z， 


即 最 小 作用 量 原理 57[C] = 0 对 应 于 引力 因子 和 = 0 时 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 (11.13)。 

那么 , 怎样 依赖 人 的 观测 结果 求爱 引 为 场 方程 (11.13) 在 真空 状态 下 的 解 
呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 方 程 (11.13) 是 一 个 二 阶 偶 微 分 方程 组 ， 人 对 宇宙 的 观测 表 
明 , 在 尺度 为 1 亿 交 年 , 即 9. 46x 1Dmbm 范 力 内 的 上 等 为 点 的 条 件 下 , 在 任意 时 
和 年 条 件 下 ,， 字 宙 中 不 同 的 点 和 同一 个 点 不 同 的 方向 上 不 存在 任何 
差别 ， 是 均匀 和 同 向 性 的 ， 称 为 宇宙 学 假设 ， 即 假设 宇宙 物质 呈现 球 对 称 分 布 。 这 
时 , 可 以 用 球 坐 标 (”, bg) 刻画 时 空中 点 的 位 置 ， 且 黎 曼 度量 (11.12) 表 示 为 


ds 一 BO 一 4r)dr2 一 rd0 一 关 sin20d02， (11.16) 


其 中 的 4(m), B(r) 为 待定 函数 ,代入 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 (11.13) 中 解 知 


工 | 2G77 
人 全 交 


(11.17) 
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这 样 , 对 应 于 真空 状态 下 的 球 对 称 黎 曼 度 量 (11.12) 为 


2 
ds” 一 (4 到 2 dl2 一 记 才 5 一 7r2d02 一 72sin20d0” 。 (11.18) 


一 般 地 ， 宇 宙 学 中 的 均匀 和 同 向 性 假设 对 应 的 物质 分 布 空间 是 一 个 曲率 为 常 
数 开 的 空间 。 相 应 地 , 玉 = 0,> 0 或 < 0 分 别称 为 欧 色 、 椭 圆 或 双 曲 空间 。 这 时 ， 球 
对 称 情形 下 的 黎 曼 度量 (11.12) 可 以 表示 为 
cd27 


ds” 二 一 C20t2 条 ao2 (人 (3 直 六 (0d20 局 sin2 oo ) (11.15) 


称 为 Ropertson-Walker 度 量 ， 其 中 的 wa 人 为 是 个 待定 尺度 因子 ,代入 和 = 0 时 真空 状态 
下 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 (11.13) 可 以 确定 ， 得 到 的 解 称 为 Friedmann 宇 宙 或 标准 字 
宙 模 型 ， 并 视 w( = 0, < 0 或 > 0 分 别称 宇宙 处 在 静态 、 收 缩 或 膨胀 期 ， 可 分 别 对 静 
态 宇 宙 、 收 缩 宇宙 和 膨胀 宇宙 状态 在 假设 条 件 下 进行 刻画 与 模拟 。 

这 时 ， 惠 子 想到 一 个 问题 问 欧 阳 博 士 : “爸爸 ， 爱 因 斯 坦 引 力 场 与 牛顿 引力 场 
在 7? 一 co 时 刻画 的 引力 场 情 形 一 样 。 那 么 ,为 什么 还 要 研究 爱 因 斯 坦 引 广场 ? 它 里 
面 的 符号 和 偏 微 方 程 都 很 复杂 呢 !” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ， 牛 顿 万 有 引力 定律 是 对 引 
力 局 部 表现 的 认 知 , 在 人 类 的 正常 活动 范围 内 ， 和 牛顿 引 力 场 与 爱 因 斯 坦 引 力 场 的 计 
算 结 果 差 异 很 小 , 可 以 忽略 不 计 ， 这 也 是 为 什么 人 类 在 地 球 或 地 球 的 临近 空域 上 活 
动 , 如 向 太空 发 射 人 造 卫 星 、 探 测 器 等 仍 在 使 用 牛顿 万 有 引力 定律 计算 发 射 速 度 的 
原因 ， 因 为 牛顿 引力 刻画 的 是 质量 物体 间 的 引力 作用 , 是 一 种 局 部 作用 而 非 万 物 作 
用 。 与 牛顿 引力 场 刻 画 引 力 的 局 部 行为 不 同 ,， 爱 因 斯 坦 引力 场 刻 画 的 是 万 物 间 的 引 
力作 用 , 是 “万 物 引 力 场 ”其 重要 性 在 于 揭示 了 在 万 物 引力 的 作用 下 ， 人 在 地 球 上 
感知 的 欧 氏 平 直 空间 是 一 种 局 部 感知 , 在 万 物 引力 作用 下 并 不 真实 地 存在 ,万 物 在 
宇宙 运动 中 遵从 的 是 人 未 能 感知 的 弯曲 空间 或 Smardache 重 登 空间 。 这 样 一 来 ， 人 
在 宇宙 范围 活动 就 需 进 一 步 对 万 物 引力 场 中 的 运动 规则 进行 认 知 。 

听 到 这 里 ， 惠 子 问 欧阳 博士 :爸爸 ,标准 宇宙 模型 是 否 能 作为 万 物 引力 场 的 定 
量 刻 画 呢 ?” 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 是 牛顿 引力 场 2(x) 在 ”一 co 时 
的 情形 ， 接 近 于 老子 创 世 中 “一 ”时 的 情形 , 但 因 物 质 分 布 的 能 量 动量 张 量 7, 是 个 
未 知 数 ， 得 不 出 爱 因 斯 坦 引力 场 方 程 在 一 般 情形 下 的 解 .标准 宇宙 模型 虽然 可 以 求 
解 ,但 却 是 在 宇宙 学 假设 和 Ti = 0 条 件 下 刻画 宇宙 创 世 “ 一 ”的 情形 。 这 当中 , 条 
件 Ti = 0 实则 是 假设 老子 创 世 中 “一 ”处 在 真空 状态 没有 “ 物 ” 或 没有 能 量 动量 7 ， 
与 老子 的 “有 物 混 成 ， 先 天 地 生 ” 并 不 一 致 。 那 么 ,宇宙 创 世 在 状态 “一 ”时 的 能 量 
动量 张 量 7v 到 底 是 多 少 呢 ?欧阳 博士 解释 说 ,由 能 量 守恒 定律 ,能 量 动量 7 应 该 是 
个 恒定 量 ， 但 人 类 能 测 出 宇宙 中 的 了 7 吗 ? 人 类 对 宇宙 中 心 、 形 状 这 类 问题 都 回答 不 


第 2 节 万 物 法 则 433 


了 ,又 怎 能 测 出 宇宙 中 的 了 呢 ! 这 又 回 到 了 老子 那 句 “ 道 可 道 ， 非 常 道 ; 名 可 名 , 非 
常 名 ”的 论述 ， 人 谈论 的 宇宙 是 人 对 宇宙 的 认 知 , 并 非 是 宇宙 的 本 来 面目 。 
(3) 人 体 场 作用 . 人 体 是 地 球 上 的 一 种 由 基本 粒子 原子 全 生物 大 分 子 -> 人体 
组 织 和 器 官 一 人体， 具有 较 高 意识 能 力 的 高 级 生物 ， 一 种 由 多 种 场 效应 组 成 的 生物 
复杂 场 ， 包 括 可 观测 与 不 可 观测 两 种 特性 。 这 
里 ， 可 观测 特性 ， 指 人 体 场 可 由 科学 仪器 检测 
出 的 场 效 应 ,， 如 人 体 电 流 、 人 体 中 的 电磁 材料 、 
体内 残留 的 磁性 物质 等 产生 的 电磁 场 效 应 、 静 
电 效 应 和 热效应 等 ， 见 图 11.13; 不 可 观测 特性 
是 指 科学 仪器 尚 不 能 觉察 的 场 效应 ， 部 分 与 大 
脑 的 意识 引导 有 关 ， 如 人 的 气质 与 神色 、 人 对 
某 一 事件 的 “第 六 感 ”， 以 及 气功 等 在 中 国 古 哲 
学 “天 人 合 一 ”引导 下 与 万 物 场 间 的 “ 吐 纳 ” 和 图 11.13 人 体 生 物 场 
信息 交换 ， 维 持 人 体内 气 血 运行 的 一 种 人 体 调 身 、 调 息 、 调 心 的 心身 修行 等 。 既 然 
是 人 在 对 万 物 认 知 ， 认 知 的 主体 是 人 ， 就 不 能 回避 万 物 认 知 中 的 一 个 基本 问题 ， 即 
“人 是 独立 于 万 物 存 在 的 吗 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ,在 老子 的 “三 生 万 物 ” 中 ， 人 属于 
万 物 的 一 部 分 , 即 人 不 能 脱离 万 物 而 存在 。 那 么 ,“ 在 哲学 上 又 为 什么 说 客观 规律 不 
以 人 的 意志 为 转移 呢 ,， 这 二 者 看 似 不 是 有 些 矛 盾 吗 ?” 答 案 是 否定 的 ! 这 当中 的 “ 客 
观 规律 ”是 指 那些 不 以 人 的 意志 为 转移 的 客观 存在 规则 或 在 物 上 体现 的 “ 道 ” 虽 在 
强调 客观 规律 的 “存在 ”独立 于 人 的 主观 “意识 ”。 

注意 ， 人 对 万 物 的 认 知 离 不 开 人 的 观测 行为 ， 与 存在 和 意识 的 关系 不 同 ， 一 
个 更 直接 的 问题 是 “人 可 以 独立 于 一 件 事物 对 其 进行 观测 吗 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 
既然 人 不 能 脱离 万 物 而 存在 ,一 个 人 对 一 件 事物 的 观测 就 必然 形成 一 个 二 元 系 
统 { 瓦 , 磋 或 二 元 场 KZ ， 是 一 种 如 图 11.14(q) 所 示 的 在 场 作 用 情形 下 的 观测 行为 。 


信 ( 站 十 二 (IT 你 (7 
@ 一 四 一 
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(Q) 有 人 体 场 作用 观测 (b) 无 人 体 场 作用 观测 
图 11.14 场 作 用 下 的 观测 
这 当中 ， 丈 (四 ,三 ( 芭 ) 是 事物 或 人 在 万 物 场 作 用 下 的 运行 规则 ，Z( 丰 ,元 (本 是 人 对 
事物 7 或 事物 了 对 人 的 场 作用 影响 。 一 般 地 ， 受 人 体 场 的 作用 影响 ， 人 对 事物 的 观 
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测 结果 是 丈 ( 门 + 碟 (站 但 人 们 普遍 认为 对 事物 思 的 观测 结果 是 全 () 或 人 体 场 对 事 
物 了 的 作用 Z(T) = 0, 即 人 独立 于 事物 T 在 观测 ,处 在 图 11.14(b) 所 示 的 那 种 观测 情 
形 。 那 么 , 在 什么 条 件 下 Z(T) = 0 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,万物 间 既然 存在 普遍 联 
系 或 相互 作用 ,理论 上 一 定 有 (7T) 尖 0,， 即 不 存在 Z(T) = 0 的 情形 。 这 样 ， 只 能 是 
源 于 认 知 对 观测 精度 的 要 求 认 为 Z(T) = 0。 一 般 地 , 用 | 丈 ( 人 (DMIE(D)| > 108 提 出 观 
测 精 度 或 数量 级 要 求 , 即 | 全 (站 HZ(Z| > 104 时 认为 人 对 事物 了 观测 影响 可 以 忽略 
不 计 , 这 当中 的 大 是 按 观测 精度 设置 的 一 个 正 实数 。 例 如 , 在 引力 观测 中 取 丰 = 10， 
假设 一 个 人 的 体重 或 质量 为 80K9g， 地 球 质量 M = 5.975 x 1024K9g， 与 人 对 其 他 物体 
引力 的 比值 为 5.975 x 1024/80 = 7.4568 x 102， 相 差 太 = 22 > 10， 即 人 对 其 他 物 的 
引力 影响 远 小 于 地 球 。 这 样 ， 人 与 地 球 对 其 他 物体 引力 相 比 可 以 忽略 不 计 。 

听 完 欧阳 博士 对 二 元 场 相互 作用 的 解释 ， 惠 子 对 微观 粒子 有 些 感悟 ， 问 欧阳 博 
士 :“ 和 爸爸 ,量子 力学 中 的 测 不 准 原理 和 双 颖 实验 是 不 是 与 人 对 事物 的 观测 构成 一 个 
二 元 系统 有 关 ， 是 人 体 场 作用 于 粒子 影响 观测 结果 所 致 呢 ?” 欧 阳 博 士 对 惠子 能 想 
到 场 作 用 这 一 层 关 系 表示 赞许 ,告诉 她 四 种 基本 作用 力 中 , 引力 和 电磁 力 属于 长 程 
力 , 强 核 力 和 弱 核 力 属于 短程 力 。 在 同等 条 件 之 下 , 强 核 力 、 电 磁力 和 弱 核 力 分 别 是 
引力 的 1038,1036 和 1022 倍 , 即 在 微观 世界 中 , 引力 对 粒子 的 作用 远 小 于 强 核 力 、 电 磁 
力 和 弱 核 力 , 可 以 忽略 不 计 。 这 时 ， 人 与 观测 粒子 在 观测 中 构成 一 个 二 元 系统 , 人 体 
场 对 粒子 的 作用 影响 观测 结果 ， 如 人 体 电磁 场 对 带电 粒子 的 作用 影响 等 。 这 时 ， 对 
粒子 的 观测 结果 为 玖 (站 +Z(T)， 且 不 能 忽略 人 对 粒子 运动 的 作用 影响 , 即 不 能 认 
为 Z(T) 0。 例 如, 对 电子 速度 的 测量 , 第 一 次 是 0.9lmy/s, 第 二 次 是 1.12my/s, 第 三 
次 又 变 成 1.02m/s 等 ， 这 是 量子 力学 中 提出 粒子 的 位 置 与 动量 不 可 同时 被 确定 ， 即 
测 不 准 原 理 , 双 缝 实验 中 人 是 否 观测 穿 过 小 孔 91 或 5 的 光线 得 到 干涉 或 不 干涉 现象 
的 原因 。 当 然 ， 人 们 至 今 尚 不 清楚 人 体 场 是 怎样 一 个 场 ， 因 为 科学 尚 无 法 对 人 体 场 
中 的 一 些 异 常 效应 进行 解释 ,但 在 中 国 古 哲学 “天 人 合 一 ”的 思想 引导 下 ， 人 体 是 
宇宙 运行 的 自然 缩影 。 对 人 类 来 说 , 认 知 “人 体 ” 与 认 知 “ 字 宙 \” 是 同一 件 事 情 。 

2.3. 道 法 自然 . 那么 ， 人 类 真能 认 知 万 物 ， 由 科学 把 握 万 物 法 则 或 “ 道 > 吗 ?对 
此 ,中 国 古 哲学 给 出 的 答案 是 否定 的 , 即 老子 的 “ 道 ， 可 道 ， 非 常 道 ”， 欧 阳 博 士 解 
释 说 ， 因 为 人 对 万 物 或 自然 的 认 知 始终 是 一 种 局 部 认 知 ， 得 到 的 是 人 对 某 些 “ 物 ?” 
体现 出 的 规律 认 知 ,， 且 还 受 人 在 认 知 能 力 上 的 约束 。 在 这 种 情形 下 ， 人 类 应 当 怎 样 
感悟 “ 道 ” 或 万 物 法 则 呢 ? 对 此 , 欧阳 博士 解释 说 , 老子 在 《道德 经 》 第 二 十 五 章 中 
前 释 的 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ,， 道 法 自然 ”是 对 这 个 问题 的 回答 , 也 是 对 科学 发 
展 的 指引 和 人 类 发 展 的 约束 。 

(1) 科学 发 展 之 道 . 科学 是 发 现 某 些 “ 物 ”上 展现 出 的 “ 道 ” 或 规则 ,“ 人 法 地 ， 
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地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”是 人 认 知 万 物 法 则 “ 道 ” 的 一 个 过 程 , 一 种 渐进 的 科学 
范式 。 首 先 ,需要 辨识 这 当中 的 “地 、 天 、 道 ”和 “自然 ”的 含义 。 这 当中 “地 、 天 ?” 
不 是 老子 创 世 说 “二 ”中 的 “阴阳 ”， 也 不 是 盘古 创 世 说 中 盘古 用 一 把 戎 子 劈 开 混沌 
世界 “ 阳 清 为 天 ， 阴 浊 为 地 ”中 的 “天 、 地 ”。 和 否则 ， 天 地 作为 “一 生 二 ”的 平等 产 
物 ， 逻辑 上 就 解释 不 清 为 什么 是 “地 法 天 ”而 不 是 “天 法 地 ”, 因为 天 地 间 并 无 先后 
之 分 , 不 符合 “道生 一 , 一 生 二 , 二 生 三 ,三 生 万物 ” 的 宇宙 万 物 演化 规则 , 而 “道生 
一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 阐释 的 是 “ 道 ” 的 “ 生 ”， 即 是 “道生 一 ”, 是 “ 道 ” 
生 “ 二 ” 生 “ 三 ”， 直至 “万 物 ”。 这 里 的 “一 、 二 、 三 ”和 “万物 ” 是 “ 道 ” 的 载体 , 强 


调 的 是 人 在 由 “ 物 ” 的 规则 悟 “ 道 ”;“ 法 ”是 效法 、 约 束 的 意思 ;“ 自 然 ” 并 非 “ 自 然 
界 ” 中 的 “自然 ”二 字 而 是 指 自然 或 万 物 的 本 性 。 这 样 “ 和 人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 


道 法 自然 ”的 意思 , 是 人 遵从 地 球 上 的 物 “ 道 ”并 受 地 的 约束 , 地 球 上 的 物 遵从 地 外 
物 “ 道 ”并 受 其 约束 ， 地 外 物 “ 道 ”遵从 万 物 法 则 “ 道 >“ 道 ”是 依附 于 万 物 或 自然 
本 性 的 体现 ; 其 次 , 人 把 握 万 物 法 则 “ 道 ” 构建 人 对 万 物 认 知 的 知识 体系 需 由 地 球 
上 的 物 “ 道 ” 认 知 万 物 之 “ 道 ”, 因为 人 生存 在 地 球 上 , 受 地 球 上 的 物 “ 道 约束。 换 
言 之 ,人 之 所 以 出 现在 地 球 上 , 是 因为 地 球 上 有 适合 人 生存 的 条 件 “ 道 >。 这 样 ， 认 
知 地 球 上 的 物 “ 道 ” 即 可 悟 出 与 人 相关 的 “ 道 ”, 知人 应 遵从 的 规则 , 即 “ 人 道 ”， 
为 “人 法 地 ,地 法 天 , 天 法 道 , 道 法 自然 ”， 地球 上 的 物 “ 道 是 在 人 力所能及 范围 内 
能 感知 的 “ 道 ”, 是 “ 道 ” 附着 在 地 球 上 物 的 体现 。 这 样 , 科学 应 首先 是 对 地 球 上 “ 物 
道 ” 的 认 知 , 即 把 握 地 球 上 的 物 态 以 服务 于 人 类 自己 ; 其 次 , 应 以 地 球 上 “ 物 道 ” 认 
知 地 球 外 的 “ 物 道 ”， 并 以 此 之 道 认 知 宇宙 万 物 ， 悟 得 万 物 的 本 性 即 “ 道 >， 即 由 人 
类 自我 一 地 球 上 “ 物 道 ” 一 地 球 外 “ 物 道 ” 一 悟 “ 道 ” 即 万 物 法 则 。 这 是 一 个 渐进 且 
漫长 乃至 无 限 的 认 知 过 程 ， 因 为 老子 在 《道德 经 》 中 已 断言 “ 道 可 道 ， 非常 道 ”。 
《2) 人 类 自我 约束 . 人 在 经 由 “ 物 ” 的 规则 悟 “ 道 ”构建 科学 体系 过 程 中 有 一 
个 基本 问题 , 即 “ 科 学 的 宗旨 是 什么 ， 是 让 人 成 为 万 物 的 统治 者 吗 ?” 当 然 不 是 ! 欧 
阳 博 士 解释 说 , 科学 的 宗旨 在 于 让 人 与 自然 和 谐 共 生 , 遵从 “人 道 ” 或 《道德 经 》 中 
的 “ 德 ” 行事 ,， 即 第 三 十 七 章 中 的 “ 道 常 无 为 ， 而 无 不 为 ”。 这 在 “天 人 合 一 ”二 元 
系统 Kz 中 表现 在 两 个 方面 : 一 是 人 类 在 其 力所能及 范围 内 依 “ 物 道 ” 构建 科学 的 目 
的 是 为 人 类 自己 的 “生生 不 息 ”， 表现 在 “ 道 ” 赋予 人 类 认 知 “ 道 ” 的 能 力 或 构建 的 
科学 是 人 类 对 “ 物 道 ” 的 局 部 知识 , 即 老子 断言 的 “ 道 可 道 ， 非常 道 ”。 在 这 一 点 上 ， 
人 类 只 能 顺应 “道行 事 , 与 万 物 共 生 而 非 主 字 万 物 ， 即 为 “有 德 ”。 相 应 地 ， 顺 应 
“ 道 ”与 万 物 共生 的 行为 称 为 “无 为 ”; 二 是 人 类 遵从 “ 道 ” 时 与 万 物 是 一 种 共生 关 
系 。 反 之 ， 人 类 背离 “ 道 ” 时， 万 物 会 遵 * 道 ”进行 自我 调整 ,以 适应 人 类 背 “ 道 ”而 
回归 协调 , 万 物 的 这 种 遵 * 道 ”自我 调整 累积 到 一 定 程度 , 即 是 人 眼中 的 自然 灾害 。 
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那么 ， 人 类 应 怎样 自我 约束 而 与 万 物 和 谐 共生 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 这 需要 在 
“天 人 合 一 ”思想 下 进一步 理解 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”对 人 类 遵 
“ 道 ” 而 “ 生 ” 的 意义 , 即 人 在 经 由 地 球 上 的 “ 物 道 ” 悟 “ 道 ” 构建 科学 体系 的 同时 ， 
需要 自我 约束 ,遵从 、 效 法 地 球 上 的 “ 物 道 ”行事 ,顺应 “地 道 "“ 天 道 ” 和 万 物 法 
则 行事 。 例 如 ,老子 在 《道德 经 》 第 十 二 章 中 的 “五 色 令 人 目 盲 ， 五 音 令 人 耳 奢 ,五 
味 令 人 口 爽 ， 驰 牙 政 猎 令 人 心 发 狂 ， 难 得 之 货 令 人 行 妨 。 是 以 圣人 , 为 腹 不 为 目 ， 故 
去 彼 取 此 ”是 老子 在 告 诚 人 对 于 声 、 色 、 货 、 利 以 及 口 腹 之 欲 要 加 以 自我 约束 ， 即 
遵 * 道 ”而 “ 生 ” 不 因 “ 五 色 ”“ 五 音 ”“ 五 味 ” 或 是 “ 驰 牙 政 猎 ” 令 人 “ 目 盲 ”天 
玫 ”“ 口 爽 ” 或 是 “ 心 发 狂 ” 而 偏离 “人 道 ”， 需 要 学 习 遵 * 道 ”而 “ 行 ” 之 人 的 品行 ， 
戒除 人 主观 意念 中 的 “ 贪 ”舍弃 那些 看 似 光鲜 的 浮华 , 是 在 进一步 阐释 “人 道 ” 需 
要 效法 、 遵 从 “道行 事 时 人 类 需要 的 自我 约束 。 历 史 的 经 验 表面 , 那些 给 人 类 造成 
巨大 损失 的 自然 灾害 ， 如 地震、 海啸、 飓风 、 水 患 、 泥 石 流 和 传染 病 等 ,诱因 是 人 类 
在 违背 “ 道 ” 行事 , 看 似 “ 天 灾 ” 实 是 “人 福 ”, 而 中 国 古 哲学 引导 的 “天 人 合 一 ” 实 
质 是 遵 “ 道 ” 而“ 行 ”>， 即 人 与 自然 协调 共生 或 “ 德 ”的 表现 。 
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中 国 古 哲学 中 的 “阴阳 ”说 ， 即 “一 阴 一 阳 之 谓 道 ”和 阴阳 间 “ 此 消 彼 长 ”的 大 
极 图 孕育 的 即 是 事物 从 出 现 到 消亡 或 循环 往复 “ 生 ” 的 原动力 ， 其 基于 万 物 基 本 构 
成 中 的 “ 金 、 木 、 水 、 痰 、 土 ” 五 种 基 元 ， 称 之 为 “五 行 ” 间 的 相生 相 克 哲学。 这 当 
中 , 相生 是 指 金 、 木 、 水 、 火 、 土 五 行 间 存 在 着 一 种 有 序 的 资 生 、 助 长 的 循环 推动 作 
用 , 即 金 生 水 、 水 生 木 、 木 生火 、 火 生 土 、 土 生 金 ; 相克 是 指 金 、 木 、 水 、 火 、 土 五 行 
之 间 存 在 着 一 种 有 序 的 殉 制 、 制 约 的 循环 抑制 作用 , 即 金 殉 木 、 木 珊 士 、 土 克 水 、 水 
克 火 、 火 克 金 。 注 意 ， 相 生 与 相克 是 一 件 事 物 变 化 中 不 可 或 缺 的 两 个 方面 势力 。 同 
时 ,， 正 是 事物 间 这 种 相生 和 相克 作用 维持 着 万 物 间 的 协调 或 生存 ， 即 老子 在 《道德 
经 》 第 七 十 七 章 中 阐释 的 “天 之 道 ， 损 有 儿 而 补 不 足 ” 需 要 人 类 效法 ,“ 识 能 有 和 从 以 
奉天 下 ， 唯 有 道 者 ”, 因为 在 中 国 古 哲人 看 来 , 人 体 是 天 地 或 “宇宙 ”的 一 个 浓缩 版 ， 
人 体 自 身 遵 “ 道 ” 而 “ 行 >， 维 持 生 命 的 根本 在 于 效法 “天 道中 的 “ 损 有 人 徐 而 补 不 
足 ”, 即 维持 人 体 生 理 平 衡 , 这 是 中 国 传统 医学 的 哲学 基础 ， 即 《黄帝 内 经 . 素 问 》 阴 
阳 应 象 大 论 篇 中 皇帝 说 的 :“ 阴 阳 者 ， 天 地 之 道 也 。 万 物 之 纲 纪 ， 变 化 之 父母 ， 生 杀 
之 本 始 , 神明 之 府 也 。 治 病 必 求 于 本 。” 这 当中 ,“ 治 病 必 求 于 本 ” 即 是 指 治 病 应 回归 
“天 道 ” 中 的 阴阳 协调 。 

这 时 ， 惠 子 想到 一 个 问题 问 欧 阳 博 士 :“ 元 素 周期 表 中 列 出 了 118 种 物质 构成 元 
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素 , 中 国 十 哲人 仅 用 金 、 木 .水 、 火 、 土 间 的 相生 相克 刻画 事物 状态 及 行为 是 否 太 少 ? 
这 样 刻画 事物 状态 及 行为 是 否 太 笼统 让 人 有 “ 玄 ' 的 感觉 ?” 欧阳 博士 反问 她 :“ 系 
统 认 知 一 件 事物 是 不 是 选取 的 基 元 越 多 ， 对 事物 划分 得 越 细 越 有 利于 把 握 事物 的 状 
态 或 行为 呢 ?” 惠 子 回答 说 “对 事物 划分 得 越 细 不 是 越 有 利于 把 握 事 物 细微 状态 和 
行为 吗 !” 欧阳 博士 告诉 她 ,这 种 认 知 观点 并 不 一 定 正确 ! 对 这 个 问题 回答 “是 ”或 
“和 否 ” 映射 出 的 恰 是 西方 文化 与 中 国文 化 的 差异 ， 即 西方 文化 认 知 一 件 事物 讲求 细 
微 和 精准 ， 进 而 产生 西方 的 “科学 ”; 中 国文 化 则 认为 凡事 讲求 一 个 “ 度 ”， 过 度 会 
引发 事物 朝 着 相反 方面 发 展 ， 需 “适可而止 "， 即 适用 、 满 足 需求 即 可 , 不 主张 无 限 
细 分 事物 基 元 的 认 知 方法 。 例 如 ,在 《庄子 .天 
下 》 篇 中 的 “一 尺 之 播 ， 日 取 其 半 ， 万 世 不 竟 ” 
即 是 在 曾 释 这 种 细 分 是 无 限 的 ， 剩 余 尺 长 形成 
一 个 无 限 数列 { 去 }， 见 图 11.15， 这 当然 不 是 重 -- 
1， 


人 类 应 采取 的 认 知 事物 方法 。 这 样 ， 中 国 古 四 

人 认 知 事物 用 的 是 一 种 系统 方法 ， 是 在 阴阳 和 

五 行 相生 相克 的 变化 中 系统 认 知事 物 的 状态 及 
行为 ， 即 西方 “科学 ”中 的 “系统 科学 ”。 这 在 图 1135 元 限 分 直 
一 定 程度 上 表明 , 系统 认 知 一 件 事物 7 并 不 是 一 定 要 将 T 分 解 为 基本 粒子 或 细胞 , 因 
为 细 分 为 基本 粒子 或 细胞 并 不 一 定 有 利于 对 事物 7 的 认 知 ， 甚至 会 增加 认 知 的 复杂 
性 , 这 也 是 系统 认 知 中 为 什么 将 认 知 单元 称 为 “ 基 元 ”的 原因 , 这 一 点 在 中 医 理论 中 
表现 尤为 突出 ， 即 不 是 用 人 体 中 数量 级 在 1024 的 细胞 而 是 用 人 体 气 血 运行 的 十 二 条 
经 脉 和 任 督 二 脉 模拟 人 体 运行 ， 并 应 用 十 二 条 经 脉 上 的 310 个 和 任 督 二 脉 上 的 52 个 ， 
共计 362 个 穴位 调理 人 体内 的 阴阳 协调 ， 以 实现 人 体 康复 , 恰 是 “天 人 全 一 ”思想 的 
体现 。 这 当中 , 如 果 将 这 362 个 穴位 抽象 为 节点 , 把 人 体 十 二 经 脉 和 任 督 二 脉 上 的 气 
血 运行 抽象 为 连 线 或 边 ， 对 应 的 恰 是 一 个 362 个 节点 的 平衡 流 Gz， 其 节点 数 较 之 人 
体 细胞 组 成 的 网 络 节点 数 差 12 个 数量 级 。 

3.1. 人 体 运行 表象 , 人 作为 “三 生 万 物 ” 中 的 “ 物 ” 之， 人 体 自然 遵 < 道 " 运 
行 。 否则 ,“ 道 "不 会 在 “三 生 万 物 ” 中 产生 人 类 。 换 句 话说 ,人 类 之 所 以 出 现 是 自然 
使 然 ， 这 当中 理 含 着 “人 择 原理 ”， 可 由 人 体 运 行 悟 “ 道 *， 构 建 科学 知识 体系 。 同 
时 ， 由 “天 道 ” 认 知 “ 人 道 "， 因 为 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”。 欧阳 博 

告诉 惠子 ， 中医 正 是 基于 这 样 一 种 哲学 思想 ， 表 现在 《黄帝 内 经 . 素 问 》 和 《 黄 壳 
内 经 . 灵 枢 》 中 ， 即 依 “ 天 道 ” 调理 人 体 气 血 运行 ,以 实现 人 的 救死扶伤 。 

(1) 人 天 表征 对 应 , 人 体 与 天 地 间 在 运行 上 存在 的 一 种 表征 对 应 ， 体现 在 《 黄 

帝 内 经 . 灵 枢 》 缆 客 篇 中 , 伯 高 在 回答 皇帝 提出 的 一 个 问题 中 的 一 段 话 , 即 “ 天 加 地 
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方 ， 人 头 圆 足 方 以 应 之 ; 天 有 日 月 人 有 两 目 ; 地 有 九州 ， 人 有 大 穿 ; 天 有 风雨 ， 人 
有 喜 怒 。 天 有 雷电 ， 人 有 音声 ; 天 有 四 时 ， 人 有 四 肢 ; 天 有 五 音 ， 人 有 五 藏 天 有 六 
律 ， 人 有 六 府 ; 天 有 冬夏 ， 人 有 寒热 ; 天 有 十 日 ， 人 有 手 十 指 ; 搬 有 十 二 ， 人 有 足 十 
各 、 茎 、 垂 以 应 之 ; 女子 不 足 二 节 ， 以 抱 人 形 ; 天 有 阴阳 ， 人 有 夫妻 ; 岁 有 三 百 六 十 
五 日 人 有 三 百 六 十 节 ; 地 有 高 山 ， 人 有 肩 膝 ; 地 有 深谷 ， 人 有 腋 腮 ; 地 有 十 二 经 水 ， 
人 有 十 二 经 脉 ; 地 有 泉 脉 ， 人 有 卫 气 ; 地 有 草 莫 ， 人 有 毫 毛 ; 天 有 居 夜 ， 人 有 卧 起 ; 
天 有 列 星 ， 人 有 牙齿 ; 地 有 小 山 ， 人 有 小 节 ; 地 有 山石 ， 人 有 高 地 有 林木 人 有 
幕 筋 ; 地 有 聚 昌 ， 人 有 曙 肉 。 岁 有 十 二 月 ， 人 有 十 二 节 ; 地 有 四 时 不 生 草 ， 人 有 无 子 。 
ie 种 表象 对 应 关系 。 
(2) 人 天 运行 对 应 . 人 与 天 地 运行 对 应 表现 《黄帝 内 经 . 素 问 》 和 《黄帝 内 经 . 灵 
枢 》 曾 释 的 , 正 是 人 体 与 天 地 运行 的 对 应 和 阴阳 调理 。 例 如 ,《 黄 帝 内 经 . 灵 枢 》 五 十 
营 篇 中 岐 伯 说 的 “天 周二 十 八 宿 ， 宿 三 十 六 分 ; 人 气 行 一 周 ， 千 八 分 ， 日 行 二 十 八 
宿 。 人 经 脉 上 下 、 左 右 、 前 后 二 十 八 脉 ， 周 身 十 六 丈 二 尺 ， 以 应 二 十 八 宿 ; 漏水 下 百 
刻 ， 以 分 屋 夜 。 故 人 一 呼 脉 再 动 ， 气 行 三 寸 ; 一 豚 脉 亦 再 动 ， 气 行 三 寸 ; 呼吸 定 息 ， 
气 行 六 寸 。 十 息 气 行 六 尺 ， 日 行 二 分 ; 二 百 七 十 息 ， 气 行 十 六 灭 二 尺 ， 气 行 交 通 于 
1 ， 一 周 于 身 ， 下 水 二 刻 ， 日 行 二 十 五 分 ; 五 百 四 十 息 ， 气 行 再 周 于 身 ， 水 下 四 刻 ， 
日 行 四 十 分 ; 二 千 七 百 息 ， 气 行 十 周 于 身 ， 水 下 二 十 刻 ， 日 行 五 宿 二 十 分 ; 一 万 三 千 
五 百 息 ， 气 行 五 十 营 于 身 ， 水 下 百 刻 ,日 行 二 十 八 宿 ， 漏 水 凤 尽 ， 脉 终 矣 。 所 谓 交通 
者 ,并行 一 数 也 ， 故 五 十 营 备 ,得 尽 天 地 之 寿 侨 ,， 凡 行 八 百 一 十 丈 也 ”是 在 冰 释 人 体 
吐 纳 、 气 血 运 行 与 太阳 运行 、 寒 暑 昼 夜 交替 的 对 应 ; 藏 气 法 时 论 篇 岐 伯 说 的 “ 肝 主 
春 ，.…; 心 主 夏 ,，.…” 和 “ 病 在 肝 ， 念 于 夏 ， 夏 不 念 ， 甚 于 秋 ， 秋 不 死 ， 持 于 冬 ， 起 
于 春 ; 病 在 心 , .…” 是 在 冰 释 人 的 五 脏 与 一 年 四 季 的 对 应 关系 和 疾病 变化 规律 等 。 
(3) 人 天 五 行 对 应 . 中 国 古 哲学 认为 万 和 名 
由 “五 行 > 构 成 ,“ 五 行 ” 中 的 相生 相克 是 提 、 
的 一 | 
存在 一 种 自然 对 应 , 体现 在 《黄帝 内 经 . 素 问 》 金 多 5 = 和: 
匮 真 言论 、 阴 阳 应 象 大 论 等 篇 中 , 按 “ 金 、 木 、 过 
水 、 火 、 土 ”分 别 归 类 ， 即 金 作 { 肺 、 大 肠 }， 已 下 攻 “ 
木 仿 { 肝 、 胆 }， 水 { 晴 。 膀胱 }， 火 全 { 心 、 小 @9s -7 
肠 }， 土 { 脾 、 胰 、 胃 }， 体 现在 《黄帝 内 经 . 素 1 
间 》 中 , 是 基于 事物 内 在 的 运动 方式 、 状 态 或 显 图 11.16 五 脏 六 腑 生 克 关 系 
象 的 同一 性 , 来 识别 同类 运动 方式 的 共同 特征 和 相互 作用 规律 , 如 图 11.16 所 示 。 例 
如 ， 由 五 行 间 的 相生 关系 ， 即 金 生 水 、 水 生 木 、 木 生火 、 火 生 士 、 土 生 金 对 应 到 人 
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的 五 脏 六 腑 ， 即 有 肺 、 大 肠 功能 强 一 肯 、 膀 胱 功能 强 ， 肾 、 膀 胱 强 功能 一 肝 、 胆 功 
能 强 ， 肝 、 胆 功能 强人 一 心 、 小 肠 功能 强 , 心 、 小 肠 功 能 强 一 脾 、 胰 、 骨 功能 强 ， 脾 、 
胰 、 骨 功能 强 一 肺 、 大 肠 功 能 强 相 生 关 系 ; 由 五 行 间 的 相克 ,， 即 金 克 木 、 木 克 士 、 土 
克 水 、 水 克 火 、 火 克 金 对 应 到 人 的 五 脏 六 腑 ,， 即 有 肺 、 大 肠 功 能 弱 一 肝 、 胆 功能 弱 ， 
肝 、 胆 功能 弱 一 脾 、 胰 、 胃 功能 弱 ,， 脾 、 胰 、 胃 功能 弱 一 肾 、 膀 胱 功能 弱 ， 肾 、 膀 胶 
功能 弱 一 心 、 小 肠 功能 弱 , 心 、 小 肠 功能 弱 一 肺 、 大 肠 功 能 弱 的 相克 关系 。 

3.2. 人 体 十 二 经 脉 . 中 医 在 人 体 遵 “ 道 ” 而 “ 行 ” 的 哲学 思想 指引 下 , 不仅 是 构 
建 了 人 体 与 “天 地 ”运行 表象 上 的 对 应 关系 ,更 在 于 深刻 揭示 了 人 体 运 行 的 实质 是 
人 体 十 二 条 经 脉 上 的 “ 气 血 ” 遵 “ 天 道 ” 运行 与 五 脏 六 腑 上 疾病 的 对 应 关系 。 

(1) 十 二 经 脉 分 布 . 人 体 十 二 经 脉 分 布 于 人 体 的 四 上肢 的 内 测 和 外 侧 , 与 人 的 五 
脏 六 腑 对 应 。 分 布 在 上 肢 内 侧 的 称 为 手 三 阴 经 , 即 “ 手 太阴 肺 经 (LU)、 手 少 阴 心经 
CHT) 和 和 手 厄 阴 心包 经 (PC)”, 下 肢 内 侧 的 称 为 足 三 阴 经 ， 即 “ 足 太 阴 牧 经 CSP)、 
足 少 阴 肾 经 (KI) 和 足 原 阴 肝 经 (LR)”， 分布 于 上 肢 外 侧 的 称 为 手 三 阳 经 ， 即 “ 手 
阳 明 大 肠 经 (LI)、 手 太阳 小 肠 经 (SI)、 手 少 阳 三 焦 经 (8J)”, 分 布 于 下 肢 外 侧 的 称 
为 足 三 阳 经 ,， 即 “ 足 阳 明明 经 (ST)、 足 太阳 膀胱 经 (BL)、 足 少 阳 胆 经 (CGB )”， 具 
有 运行 气 血 、 联 接 脏腑 内 外 、 沟 通 上 下 等 功能 ,如 图 11.17 所 示 。 


昌 有 有 
大 险 珊 
需 肾 朋 
翅 起 经 
: 
图 

儿 夫 了 
二 邓 夫 这 赤 
了 直 大 个 天 
大 这 大 


图 11.17 十 二 经 脉 示 意 


这 里 ， 经 脉 上 的 “ 气 血 ”并 非 人 眼 所 见 的 口中 之 气 或 人 体 血 液 而 是 中 医 理论 中 
刻画 人 体 运 行 的 一 个 专业 术语 ， 指 分 别 行 于 脉 中 或 脉 外 的 “党 气 ” 和 “ 卫 气 ”， 类 似 
于 在 人 体 中 沿 经 脉 运行 的 “能 量 ”。 对 此 ,《 黄 帘 内 经 . 灵 枢 》 营 卫生 会 篇 中 有 “人 受 
气 于 谷 , 谷 入 于 时 ， 以 传 于 和 及 ,五 脏 六 腑 ， 凤 以 受气 ， 其 清 者 为 党 ,， 浊 者 为 卫 , 营 在 脉 
+， 卫 在 脉 外 ,， 营 周 不 休 ” 的 阐述 ; 而 “ 血 ”是 营 气 卫 气 的 物质 体现 ， 营 卫生 会 篇 中 
有 “ 营 卫 者 ， 精 气 也 ; 血 者 ,神气 也 ,， 故 血 之 与 气 ,， 异 名 同类 看 ”的 论述 。 正 是 这 十 二 
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经 脉 上 的 气 血 运 行 支 撑 着 人 体 机 能 ,使 其 成 为 一 个 “人 ”而 非 他 物 。 那 么 “什么 是 
穴位 呢 ?? 欧 阳 博 士 解 释 说 , “穴位 > 又 称 “ 脸 穴 ”, 是 经 脉 上 一 些 敏感 的 点 区 部 位 ， 对 
其 刺激 可 改变 经 脉 上 和 气 血 运行 状态 。 例 如 ， 图 11.17 中 的 手 阳 明 大 肠 经 上 有 2 x 20 个 
穴位 , 足 少 阴 肾 经 上 有 2 x 27 个 穴位 , 足 少 阳 胆 经 上 有 2 x 44 个 穴位 等 。 

《2) 十 二 经 脉 气 血 运 行 . 人 体 十 二 经 脉 中 每 一 条 经 脉 上 的 气 血 都 有 固定 的 运行 
规则 。 例 如 ,图 11.17 中 的 手 阳 明 大 肠 经 起 于 食指 横 侧 尖端 , 沿 食指 棋 侧 上 行经 过 
第 一 、 二 掌骨 之 间 进 入 拇 长 伸 肌 腿 和 拇 短 伸 肌 妥 之 间 , 沿 人 体 上 肢 外 侧 前 缘 上 行 到 
肩 部 , 过户 部 后 行 至 项 颈 后 的 第 七 颈椎 坏 突 向 下 前 行进 入 锁骨 上 帘 ， 网 络 于 肺 ， 再 
下 行 通 过 横 甩 ， 属 大 肠 。 5 

那么 人 体 十 二 经 脉 上 的 气 血 整体 上 是 
怎样 运行 的 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 人 体 十 
二 经 脉 中 的 气 血 运行 遵循 手 三 阴 经 从 胸 走 
手 ， 手 三 阳 经 从 手 走 头 ， 足 三 阳 经 从 头 走 
足 ， 足 三 阴 经 从 足 走 胸 的 走向 ， 从 肺 经 开 
台 逐 经 相传 ， 至 肝 经 而 终 ， 再 由 肝 经 复 传 入 
肺 经 ， 如 图 11.18 所 示 ， 即 手 太 阴 和 肺 经 一 手 
阳 明 大 肠 经 一 足 阳 明 骨 经 一 足 太 阴 牧 经 一 
手 少 阴 心 经 一 手 太 阳 小 肠 经 一 足 太 阳 膀 胱 
经 一 足 少 阴 肾 经 一 手 厥 阴 心 包 经 一 手 少 阳 
三 焦 经 一 足 少 阳 有 经 一 足 邱 阴 肝 经 一 手 大 图 11.18 十 二 经 脉 气 血 运行 
阴 上 肺 经 。 注 意 ， 图 11.18 是 十 四 经 脉 气 血 运行 图 , 包括 任 脉 和 督 脉 ,其 中 任 脉 起 于 胞 
中 会 阴 ， 止 于 下 颌 承 浆 ， 共 24 个 穴位 ， 行 于 腹部 正中 为 阴 ; 督 脉 分 布 于 人 体 后 正中 
线 及 头面 正中 , 起 于 长 强 , 止 于 卢 交 , 共 28 个 穴位 , 行 与 背部 正中 为 阳 。 任 督 二 脉 对 
人 体 阴 经 、 阳 经 脉 气 有 总 揽 、 总 任 的 作用 。 这样,“ 人 法 道 >， 人 体 十 二 经 脉 上 的 气 血 
依 “ 道 ”形成 的 天 地 间 十 二 个 时 辰 , 周而复始 地 运行 着 ， 以 维持 人 体 的 “ 生 ”。 

(3) 十 二 经 脉 气 血 平衡 . 人 作为 “ 道 ” 的 产物 ， 人 体 十 二 经 脉 上 的 气 血 运行 是 
在 遵 “ 道 ” 而 “ 行 ?>， 是 “一 阴 一 阳 之 谓 道 或 “阴阳 ”平衡 的 体现 。 这 样 ,维持 人 体 
在 气 血 运行 中 的 阴阳 平衡 , 即 人 体 的 阳 气 与 阴 精 ( 精 、 血 、 津 、 液 ) 间 的 平衡 是 人 体 
“ 生 ” 的 根本 。 反 之 , 人体 叫 病 要 么 是 外 感 “ 风 、 寒 、 暑 、 湿 、 燥 、 火 ”六 淫 ， 要 么 是 
体内 受 “ 训 、 怒 、 忧 、 思 、 翡 、 恐 、 惊 ”七 情 影响 影响 人 体 阴 阳平 衡 ， 见 《黄帝 内 经 . 素 
问 》 阴 阳 应 象 大 论 篇 中 皇帝 的 “暴怒 伤 阴 ， 暴 喜 伤 阳 。 厥 气 上 行 ，.… ， 故 重 阴 必 阳 ， 
重阳 必 阴 。” 从 而 ， 中医 采用 “辩证 施 治 ” 方 法 调理 人 体 的 阴阳 平衡 ,， 即 由 “ 望 、 闻 、 
问 、 切 ”四 诊 辨 明 疾 病 起 因 、 性 质 、 部 位 、 经 脉 和 那 正 关系 ,确定 用 药 、 针 灸 、 拔 火 
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饶 或 综合 治疗 方法 。 
中 医 的 辨证 施 治 中 ， 辩 证 的 目的 是 为 了 对 患者 施 治 ， 以 实现 “治病救人 ”的 根 

本 。 那 么 ,中医 是 怎样 对 患者 进行 施 治 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 中医 施 治 严格 遵从 
“天 之 道中 的 “ 损 有 从 而 补 不 足 ”， 即 对 人 体 中 的 阳 气 与 阴 精 中 多 的 一 方 减少 , 少 
的 一 方 补 充 ， 以 重 回 阴阳 平衡 状态 。 为 此 ， 中 医 有 两 种 方法 让 人 体 回归 这 种 阴阳 平 
衡 ， 一 种 是 中 药 ,一 种 是 针灸 。 这 当中 , 中 药 以 天 然 植物 为 主 , 动物 、 矿 物 为 辅 , 其 
实质 在 于 针对 病症 , 缘 合 多 种 药材 的 药性 ， 以 对 病 患 体 实施 “ 减 阳 补 阴 ”或 “ 减 阴 补 
阳 ”， 使 病 患 体 回归 阴阳 平衡 ， 针 灸 是 针 法 和 灸 法 的 合 称 ， 是 在 适用 药 缺 失 情 形 下 
或 是 直接 使 十 二 经 脉 上 的 气 血 回 归 阴 阳平 衡 
的 一 种 方法 , 如 图 11.19 所 示 , 体现 在 《黄帝 
内 经 . 灵 枢 》 九 针 十 二 原 篇 中 旺 帝 问 凡 伯 说 的 
“ 余 欲 勿 使 被 毒药 , 无 用 礁石 ， 欲 以 微 针 通 其 
经 脉 , 调 其 血气 , 营 其 逆 顺 出 入 之 会 。…， 尾 了 aa 
闻 其 情 ”, 意思 是 星 帝 想 让 其 子 民 免 受 药物 、 原 
极 石 的 伤害 ， 要 求 仅 用 微小 的 针 刺 人 体 的 肌 
肤 ,实现 疏 通 经 脉 、 调 和 气 血 ， 使 气 血 在 人 图 11.19 针灸 
体 经 脉 中 逆 顺 运行 ,， 问 岐 伯 应 怎样 做 到 , 岐 伯 回 答 说 “ 往 者 为 北 ， 来 者 为 顺 ， 明知 赣 
顺 , 正 行 无 问 | 恶 得 无 虚 ,， 妃 而 济 之 , 恶 得 无 实 ,， 迎 之 随 之 ， 以 意 和 之 ， 针 
道 毕 笑 。 ,意思 是 气 已 去 的 脉 气虚 而 小 , 为 逆 ; 气 已 来 的 脉 气 平 而 和 为 顺 。 这 样 , 按 
的 人 入 和 ， 朝 着 经 气 来 的 方向 进 针 则 与 它 的 来 势 相 逆 ,用 海 法 夺 其 有 余 ， 于 

气 由 实 变 虚 。 反 之 , 按 经 气 去 的 方向 进 针 ,， 和 它 的 去 势 相 顺 , 用 补 法 济 其 不 足 , 正气 
由 虚 转 实 “ 损 有 欠 而 补 不 足 ” 即 可 回归 人 体 的 阴阳 平衡 状态 。 
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图 11.20 十 二 经 脉 对 应 的 平衡 流 GZ 
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3.3. 人 体 流 元 模型 . 中 医 理论 认为 ， 人 体 上 十 二 经 脉 与 任 督 二 脉 上 的 气 血 运行 
对 应 一 个 人 的 “ 生 ”。 欧阳 博士 告诉 惠子 ,人体 十 二 经 脉 上 的 气 血 运行 可 以 抽象 为 一 
个 平衡 流 GZ 生 , 如 图 11.20 所 示 , 即 以 人 体 十 二 经 脉 上 的 穴位 为 节点 ， 以 穴位 间 经 脉 
为 边 形成 一 个 图 G, 标号 映射 天 :veEeVY(G) 一 了 工 W)+iD( 人 (oO ER(G) 一 
了 (四 ) 十 和 (OO。 这 里 ，2 为 穴位 v 到 v 在 经 脉 上 的 一 点 ，ZO); 己 (o) 分 别 为 点 p 处 的 阳 气 
和 阴 精 量 。 由 中 医 理论 , 阳 气 和 阴 精 在 人 体 十 二 经 脉 上 任 一 穴位 ve V(G) 处 自然 遵 
从 连续 流 守 恒定 律 。 
(1) 十 二 经 脉 运动 方程 . 在 人 体 十 二 经 脉 对 应 的 平衡 流 G 王 由 中 ,对 任 一 点 we 
V(G), 边 (wa eE 瑟 (G)，Z( 和 Zu; 切 是 经 脉 上 点 位 p 和 时 间 t 的 函数 ， 而 十 二 经 脉 
上 任 一 点 p 可 由 欧 氏 空间 陈 ? 中 的 坐标 x 刻 画 。 这 样 ， 一 个 人 在 引力 场 , 特别 是 地 球 引 
力 场 中 的 状态 可 由 人 体 十 二 经 脉 形成 的 平衡 流 G2[x, 姬 刻画。 这 时 ,假设 人 在 引力 
场 中 的 Lagrange 量 为 C(q, q, 力 ， 则 由 Lagrange 场 上 的 流 元 方程 ， 人 体 十 二 经 脉 在 引 
力 场 中 的 动态 行为 由 方程 
0G4  d6G2 
Odi dt 0di 
刻画 。 这 里 ，G2 为 人 体 十 二 经 脉 对 应 的 平衡 流 。 特 别 地 ， 把 一 个 人 抽象 为 一 个 质 
点 已, 则 对 应 于 质点 在 引力 场 中 的 Lagrange 方 程 
二 反 二 汪 而 工 芝 主 过 和 (11.17) 
一 般 地 ， 如 果 “ 人 法 地 ”， 人 的 活动 
范围 近似 为 地 球 引 力 场 。 这 时 ， 欧 阳 博 士 
告诉 惠子 ， 选 用 球 坐 标 (0 办， 则 人 体 十 
二 经 脉 方程 (11.16) 可 以 简化 为 十 二 经 脉 上 一 
点 2 的 二 阶 营 微分 方程 。 首 先 ， 如 图 11.21 所 
示 ， 坐 标 系 {O, es ee:} 中 位 于 点 已 的 一 个 
矢量 r, dr 在 点 尸 的 局 部 坐标 {Pi er,eo,es} 中 
展开 为 她 = erdr +eordg 二 esrsingdbg， 该 式 
两 边 除 以 尼 有 守 = ex 十 eor0 十 ey7 Sin 00; 其 图 11.21 球 坐 标 中 的 微分 元 
次 ， 计 算 表 明 ， 人 体 十 二 经 脉 上 任 一 点 p 处 阳 气 和 阴 精 的 动能 72 = 7 坟 十 广 、 势 


= 0O，1<i<3 (11.16) 
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能 ?2 = 177 十 人 7 和 Lagrange 量 局 = C 十 27 中 的 7 万 27 和 CC 分 别 为 


)“D ) “7D 
| | 
1 尝 本 2 一 本 7 (PP 7r202 十 7r2 Sin2? 0 ，1D” = myg1， 
工 。 1 /7. ， 一 本 
万 7 2p 到 720 十 72Sin? 0 ，] 三 7 97， 
| 
人 一 7 六 一 1 一 5 (PP 7202 十 72 sin bo 一 127 097 
| 5 
CC = 帮 一 六 = 本 72p G 7202 十 72sin2 0 一 Im 97。 
这 里 ， mx+,mz 分 别 为 点 p 处 阳 气 和 阴 精 的 质量 。 则 有 
DAT DAT DCT DC 
三 IT 人， 二 人 到 三: 2 sin200%， 却 一 0， 
DLC7 0LC7 < :CC 
曾 二 757 二 7 TO 尝 页 订 信 sin200， 起 一 0， 
DAT DA 
可 于 十 07rsin 0 扩 一 79， 一 TSsingcos00”， 
本 
DLC7 DLAC7 
= mr 扩 十 mnzrsin 0 人 一 59， 一 57 sing cos00”， 


代入 (11.16) 中 , 则 在 地 球 引力 作用 下 十 二 经 脉 上 任 一 点 p 的 阳 气 和 阴 精 运动 方程 为 


(mn 二 十 2 ) ( 一 7r2 一 rsin2002 十 9 一 0 
(mm 村 十 50 了) | 72 sin 0 cos 002 一 GO = 0， 
(Ci 十 27727 ) 元 G sin2 0 三 "人 


或 进一步 简化 为 
六 一 7r02 一 rsin2002 十 qg 一 0， 


r2sin gcos002 一 人 (9) 三 1 由 (11.18) 
人 [ 吧 sin? 人 二 和 


注意 , 方程 (11.18) 是 人 体 十 二 经 脉 上 任 一 点 在 地 球 引力 场 而 非 万 物 引 力 场 作用 
下 的 运动 方程 , 即 是 在 局 部 引力 作用 下 的 运动 方程 。 

(2) 十 二 经 肪 针灸 模拟 . 人 体 十 二 经 脉 运行 是 平衡 流 GZ 的 一 个 例子 。 欧 阳 博 
士 解释 说 ， 人体 遵 * 道 ”而 “ 行 ” 的 根本 在 于 十 二 经 脉 中 阳 气 和 阴 精 的 阴阳 平衡 。 这 
样 ， 中 医 针 灸 是 一 种 自然 回归 人 体 阴 阳平 衡 的 方法 。 那 么 ， 中 医 针 灸 这 种 “ 损 有 余 
而 补 不 足 ” 是否 可 由 平衡 流 GZ 定量 刻画 或 模拟 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 
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说 , 正常 人 体 十 二 经 脉 上 任 一 点 的 阳 气 和 阴 精 是 阴阳 平衡 的 。 这 样 ， 如 果 在 十 二 经 
脉 上 的 某 一 点 不 平衡 ,可 以 用 微 针 在 相应 经 脉 上 的 穴位 刺 入 , 调整 经 脉 中 的 气 血 运 
行 。 一 般 地 ， 微 针尖 顺 着 经 脉 的 走向 而 刺 是 “ 补 ”; 微 针尖 逆 着 经 脉 的 走向 而 刺 是 
“ 损 ” 或 “ 泻 ?”。 同 时 ， 针 刺 深浅 应 适度 。《 黄 帝 内 经 . 素 问 》 刺 要 论 篇 中 ， 黄 帝 想 了 
解 针 刺 要 领 ， 岐 伯 回 答 说 “ 病 有 浮沉 ， 刺 有 浅 深 ， 各 至 其 理 ， 无 过 其 道 。 过 之 则 内 
伤 ， 不 及 则 生 外 奏 ， 奏 则 那 从 之 。 浅 深 不 得 ， 反 为 大 贼 ， 内 动 五 藏 ， 后 生 大 病 ”， 意 
思 是 病 位 有 在 表 在 里 之 分 ， 对 应 有 针 刺 浅 刺 深 的 不 同 ， 病 位 在 表 的 应 当 浅 刺 ,在 里 
应 当 深 刺 ,， 均 应 刺 到 病 位 所 在 一 定 的 深度 。 针 刺 得 太 深 会 损伤 内 脏 ; 针 刺 得 太 浅 不 
仅 达 不 到 病 位 ,反而 会 使 气 血 性 滞 ， 给 病 那 入 侵 造成 可 乘 之 机 ,给 人 体 带 来 更 大 危 
害 ,， 五 脏 功 能 率 乱 ， 继 而 发 生 更 严重 的 疾病 。 这 时 ,假设 在 十 二 经 脉 上 某 一 点 处 阳 
亏 (或 阳 胜 ) 量 为 A， 则 该 点 上 阴 胜 〈 或 阴 亏 ) 量 一 定 是 -A， 需 要 增补 〈 或 减损 ) 
的 量 为 4 - 育才 能 回归 阴阳 平衡 。 中 医 针 儿 中 的 这 种 补 损 方法 可 以 一 般 化 , 即 在 流 
元 GZ 的 任 一 点 vE VY(G) 上 定义 输入 运算 OUw) = A -7?A 或 输出 运算 OW) = A-iA， 
以 调整 节点 v 处 的 阳 气 和 阴 精 量 ， 如 图 11.22 所 示 。 


< 人 A 一 7A 


ouw): 输入 运算 ol): 输出 运算 


图 11.22 流 元 输入 输出 运算 
这 里 , 输入 、 输 出 既 可 以 视 为 针 刺 , 也 可 以 刻画 外 政 侵 入 人 体 。 这 样 , 如 果 G2 是 由 平 
衡 流 G 王 中 5 个 节点 weEY(G)，1<i<s 上 施 以 输入 (输出 ) 运算 O 而 得 的 一 个 连续 
流 , 输入 输出) 量 分 别 为 Al, As …… ,A。, 则 在 理论 上 , 只 需 在 节点 wET(G), 1IX< 
1< s 上 施 以 输出 (输入 ) 运算 O,， 输出 〈 输 入) 量 分 别 为 Au As…… ,As 即 可 使 GZ 回 
归 为 平衡 流 G 王 。 如 果 记 所 需 O 运 算 的 最 小 次 数 为 (GZ),， 则 有 琶 (GZ) < s。 
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图 11.23 十 二 经 脉 气 血 走向 
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注意 ， 人 体 十 二 经 脉 中 的 气 血 运行 遵循 的 走向 ， 是 手 三 阴 经 从 胸 走 手 , 手 三 阳 
经 从 手 走 头 , 足 三 阳 经 从 头 走 足 , 足 三 阴 经 从 足 走 胸 的 走向 ， 从 肺 经 开始 逐 经 相传 ， 
至 肝 经 而 终 ， 再 由 肝 经 复 传 入 肺 经 。 这 样 ， 一 个 人 的 胸部 、 手 部 、 头 部 和 足 部 是 十 
二 经 脉 间 相互 搭 接 或 周转 场 , 定义 节点 w = 人 的 胸部 , va = 人 的 手 部 , va = 人 的 头 部 
和 w = 人 的 足 部 , 则 十 二 经 脉 气 血 在 人 体 上 的 走向 如 图 11.23 所 示 。 将 人 体 十 二 经 脉 
上 的 穴位 视 为 节点 , 气 血 走 线 视 为 边 , 图 11.20 中 的 十 二 经 脉 经 在 引入 节点 刀 一 由 后 
对 应 于 一 个 连通 图 @， 且 由 十 二 经 肪 的 气 血 分 布 和 结构 形式 可 进一步 确定 图 G 的 结 
构 。 为 此 , 注意 手 太 阴 肺 经 (LU)、 手 少 阴 心经 (HT)、 手 厥 阴 心 包 经 (PC)、 足 太阴 
脾 经 (SP)、 足 少 阴 肾 经 (KI)、 足 厥 阴 肝 经 (LR)、 手 阳 明 大 肠 经 (LI)、 手 太阳 小 
肠 经 《SI)、 手 少 阳 三 焦 经 (8J)、 足 阳 明 骨 经 CST) 和 足 少 阳 胆 经 CGB) 经 脉 的 气 
血 运 行 对 应 的 结 图 构 是 路 ,， 足 太阳 膀胱 经 (BL) 的 气 血 运行 对 应 的 图 结构 是 一 个 圈 
上 附着 两 条 路 。 故 此 ， 人 体 十 二 条 经 脉 间 的 气 血 运行 对 应 的 图 G 结 构 见 图 11.24， 其 
中 的 及 表示 长 度 为 上 一 1 的 路 。 


V1 V2 _3 _4 V1 WU2 
和 ea 和 ea 和 。 和 。 和 


疡 1 Po 45 疡 1 Ze 


图 11.24 十 二 经 脉 气 血 输 运 图 
那么 , 是 否 可 由 十 二 经 脉 气 血 输 运 图 G 确 定 输 入 、 输 出 运算 O 的 次 数 到 (G 王 ) 以 
使 GZ 回归 一 个 平衡 流 呢 ?答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 说， 一 次 输入 输出 运算 O 对 
应 的 恰 是 一 次 针 刺 ， 可 由 图 G 的 结构 确定 到 (G 王 )。 例 如 ， 玛 (P 王 ) = 1， 到 (C ) = 
1 但 亚 (K) = 对 一 2,， 即 对 m 阶 完全 图 Km > 3 最 多 进行 风 - 2 次 输入 输出 运算 O 即 可 
使 K 上 的 一 个 非 平衡 流 成 为 平衡 流 天 。 一 般 地 ， 假 设 G 是 一 个 阶 数 > 3 的 连通 图 。 
对 任 一 顶点 vE V(G)，[wl* 表 示 G 中 连接 点 v 的 路 导出 的 子 图 。 这 时 ， 如 果 G2 是 由 运 
算 O 作 用 一 个 平衡 流 G 二 得 到 的 连续 流 且 存 在 顶点 vv2,…… ,ui < (G) 使 得 


全 罗 呈 | [ea U 加 U LU ， (11.19) 


即 在 图 G 中 去 掉 顶 点 ov ,5 及 其 关联 的 路 后 为 操 个 圈 、 惫 条 路 和 应 个 扳 立 顶 
点 的 并 图 , 则 有 


训 (Ge 目 ) < 和 十 后 十 局 。 (11.20) 
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欧阳 博士 告诉 惠子 ， 由 11.24 可 知人 体 十 二 经 脉 气 血 输 运 图 是 两 个 圈 重 合 一 段 
弧 的 并 图 。 这 样 ， 由 (11.20) 对 十 二 经 脉 图 G 有 王 (G 王 ) < 4 的 结论 , 即 理论 上 ,选择 
十 二 经 脉 上 的 四 个 穴位 针 刺 可 使 气 血 阴阳 不 平衡 转 为 平衡 。 实 践 中 , 一 些 医 生 更 原 
遵从 《黄帝 内 经 . 灵 枢 》 中 的 指引 ,对 病 位 所 在 经 肪 手足 上 的 穴位 ， 即 “ 手 不 过 肘 、 足 
不 过 膝 ” 分 别 刺 针 ,， 针 刺 点 位 可 能 大 于 4 但 疗效 更 显著 。 
惠子 小 时 候 嫌 中 药 苦 ,长 大 后 内 心 对 中 医药 一 直 有 些 排斥 , 听 了 欧阳 博士 的 解 
释 后 习 然 大 悟 :“ 和 爸爸， 把 人 体 和 运行 看 作 一 个 平衡 流 G 有 点 神奇 ， 您 能 告诉 我 古人 
是 怎么 发 现 这 种 对 应 关系 的 吗 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 ， 中 医药 是 中 国 古人 在 “天 人 个 
一 ”思想 指引 下 遵 * 道 而 “ 行 ” 的 产物 , 是 中 国 古 人 长 期 “人 法 地 ”“ 神 农 党 百草 ?” 
和 效法 其 他 动物 “ 道 ” 的 产物 。 即 便 如 此 ， 人 体 十 二 经 脉 和 奇 经 八 脉 是 怎样 发 现 的 
仍 是 个 恋 ! 有 人 说 是 中 国 古 人 “以 痛 为 脸 ” 经 年 累积 , 不 断 总 结 的 产物 ; 也 有 人 说 道 
家 修炼 入 定 后 能 内 视 到 十 二 经 脉 上 的 气 血 运行 , 没有 普遍 认可 的 答案 ,因为 即便 是 
在 现代 科学 仪器 下 也 观测 不 到 十 二 经 脉 和 奇 经 八 脉 上 的 气 血 走 向 ， 似 不 是 一 种 “ 物 
理 实在 ”但 又 在 真实 地 影响 人 “ 生 ”, 这 又 回 到 人 类 认 知 中 的 一 个 基本 问题 , 即 “ 是 
不 是 只 有 那些 能 为 人 感知 的 事物 才 是 物理 实在 ?” 答 案 似乎 又 不 是 这 样 ! 否则 ， 又 
怎样 解释 量子 纠缠 中 的 隐 变 量 ， 怎 样 理解 引力 场 、 电 磁场 的 作用 效应 呢 ! 故此 ， 中 
华 五 千 多 年 的 文明 史 表 明 ， 人 体 十 二 经 脉 与 奇 经 八 脉 是 一 种 物理 实在 ， 只 是 需要 当 
代 人 给 出 进一步 的 科学 解释 ,因为 在 万 物 组 合 思想 的 指引 下 ， 人 体 十 二 经 脉 不 过 是 
图 11.24 所 示 阶 数 |G| = 309 - 12 = 297 的 一 个 平衡 流 G 。 顿 了 顿 ， 欧 阳 博 士 问 惠 
子 :“ 你 认为 爱 因 斯 坦 引 力 与 牛顿 引力 之 间 是 什么 关系 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :;“ 牛顿 引 为 
是 一 种 真实 的 力 但 爱 因 斯 坦 引 力 是 空间 弯曲 效应 ， 不 是 一 种 真实 的 力 。” 欧 阳 博 士 
告诉 惠子 :“ 这 是 对 引力 的 一 种 误解 ， 难 不 成 牛顿 与 爱 因 斯 坦 两 人 中 有 一 个 人 的 理论 
是 错 的 ? 当然 不 是 ! 牛顿 引力 是 按 力作 用 引入 的 ,与 量子 纠 强 中 的 信息 传递 一 样 具 
有 超 距 作用 性 质 ， 遵从 一 般 的 向 量 运算 规则 ， 好 理解 ; 爱 因 斯 坦 引 力 的 实质 是 在 解 
释 牛 顿 引力 中 的 超 距 作用 ， 即 万 物 在 牛顿 引力 的 作用 下 ， 空 间 不 是 人 在 地 球 表面 感 
知 的 平 直 空 间 而 是 弯曲 空间 ,这 种 弯曲 效应 是 牛顿 引力 导致 的 ,就 连 光线 也 不 例外 
两 人 的 引力 理论 都 是 在 阐 杰 万 物 间 的 同一 种 作用 效应 。” 惠 子 仍 有 些 不 解 :“ 这 两 者 
的 差距 为 什么 那么 大 呢 ?” 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 这 二 者 仅 是 表现 形式 不 同 而 已 ! 牛顿 
引力 是 两 个 物体 间 的 作用 力 , 是 一 种 局 部 理论 ; 爱 因 斯 坦 引力 是 物体 数 n 一 ce 的 情 
形 , 是 在 万 物 作 用 下 引力 的 整体 理论 。 中 医 和 西医 的 关系 与 此 类 似 ， 即 中 医 是 关于 
人 体 运 行 的 整体 理论 而 西医 是 局 部 理论 。 在 应 用 上 , 一 般 是 局 部 理论 好 用 、 疗 效 快 
但 难免 顾此失彼 ; 整体 理论 复杂 、 见 效 慢 但 更 符合 “ 道 ”,， 这 与 中 国 古人 对 人 与 自然 
的 关系 ,， 即 “天 人 合 一 ”的 认 知 和 人 文 环 境 相 适 应 。 
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人 认 知 万 物 的 宗旨 是 与 自然 和 谐 共 生 ,， 遵 “ 道 ” 而 有 德 ， 构建 人 类 文明 。 这 当 
中 ,“ 文 明 ” 中 的 “ 明 ” 是 前 提 ， 是 “明白 、 显 示 ” 的 意思 ; “ 文 ” 是 本 质 ， 是 物象 之 
本 ， 其 形式 表现 是 文化 , 即 指 人 类 由 科学 、 技 术 等 手段 适应 自然 , 由 社会 行为 规范 
调节 人 的 行为 ， 以 最 大 限度 地 满足 人 的 生存 需要 ,与 自然 和 谐 共生 的 文化 体现 。 那 
么 ,老子 在 《道德 经 》 中 为 什么 阐释 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ? 呢 ? 欧 
阳 博 士 解释 说 ,因为 老子 认为 ， 人 遵 “ 道 而“ 行 ” 的 根本 在 于 与 效法 地 球 上 的 生物 
而 “ 生 ”， 而 人 与 地 球 上 其 他 生物 的 区 别 在 SRS 一 二 
于 人 在 满足 “ 生 ” 的 需求 时 具有 主观 能 动 
性 。 人 的 这 种 主观 能 动 性 不 一 定 是 遵 “ 道 ” 
而 “ 行 ”， 需 要 加 以 自我 约束 。 农 耕 文明 的 
本 质 , 是 人 在 行事 时 的 “日 出 而 作 ， 日 入 而 
息 ， 瘟 井 而 饮 , 耕 田 而 食 ”, 如 网 11.25 所 示 ，” 莉 Ne 
是 中 国 古 人 遵 “ 道 > 而 “ 行 ? 地 在 顺应 天 地 图 11.25 水 稻田 
之 “ 道 *, 即 中 国 古 人 的 法 地 、 法 天 、 法 道 而 ^“ 生 ”的 体现 。 那 么 , 为 什么 说 中 国 农耕 
文明 是 人 遵 * 道 ”有 德 的 体现 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 中 国 农耕 文明 是 人 遵从 天 
道中 的 “时 令 ” 和 农作物 生长 之 “ 道 ”, 在 田园 上 辛勤 劳作 而 “ 生 ”, 是 一 种 自给 自 
足 、 无 需 商品 交换 的 人 类 文明 , 体现 的 是 “天 人 合 一 ”的 人 “ 生 ” 之 道 。 

4.1. 地 球 生 物 之 道 . 地 球 上 的 生物 ,包括 动物 、 植 物 和 微生物 大 约 200 万 种 。 这 
当中 , 动物 大 约 150 万 种 , 植物 大 约 35 万 种 , 是 人 肉眼 所 见 的 主要 生命 形态 , 绝 大 多 
数 生 物 生存 在 地 球 陆地 之 上 和 海洋 表面 之 下 大 约 100m 厚 范围 内 。 一 般 地 , 将 地 球 上 
有 生命 活动 的 领域 及 其 居住 环境 称 为 “生物 圈 ”,， 范围 大 约 在 海平 面 以 上 10000m 至 
海平 面 以 下 11000m， 即 大 气 圈 的 下 层 、 兰 石 圈 的 上 层 、 整 个 土壤 圈 和 水 圈 。 注 意 ， 
人 有 眼 所 见 的 主要 生命 形态 是 地 球 上 的 动物 和 植物 。 这 样 , 遵从 * 人 法 道 ” 而 “ 生 ” 是 
人 效法 地 球 上 其 他 生物 的 “ 生 ”, 因为 一 方面 ， 人 是 “ 道 ” 在 地 球 上 “三 生 万 物 ” 的 
产物 ， 受 限于 地 球 ; 另 一 方面 ， 地 球 上 的 其 他 生物 不 具有 人 的 主观 能 动 性 ,它们 的 
“ 生 ” 是 顺应 “ 道 ” 而 “ 生 ”， 人 的 应 “ 道 ” 而 “ 生 ” 需 要 效法 其 “ 生 ” 以 顺应 自然 。 


图 11.26 草本 植物 生长 
(1) 植物 生存 之 道 . 一 般 地 , 植物 的 生长 离 不 开 充 足 的 阳光 、 适 宜 的 如 度 和 人士 
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壤 。 这 当中 ， 光 与 绿色 植物 间 的 光合 作用 产生 叶绿素 ,促使 植物 生长 ; 适宜 的 温度 
能 促进 光合 作用 ; 而 土壤 为 农作物 提供 根系 的 生长 环境 ， 以 储存 水 分 、 空 气 和 矿质 
元 素 等 农作物 生长 所 需 条 件 。 植 物 叶子 在 果实 成 熟 后 “ 叶 落 归根 ”， 一 段 时 间 后 腐 
烂 融 入 土壤 ,为 植物 生长 提供 营养 ; 种 子 成 熟 后 掉 在 地 上 或 是 为 其 他 动物 食物 而 迁 
移 到 他 处 生根 发 芽 , 进行 下 一 次 的 生命 轮回 , 如 图 11.26 所 示 。 不同 植物 有 不 同 的 环 
境 、 土 壤 条 件 和 生长 周期 。 草 本 植物 依 四 时 变化 为 三 季 生 物 ， 遵 循 “ 春 发 菠 、 夏 生 
长 、 秋 结果 、 科 储藏 ”的 唯 象 规律 。 老 子 的 “人 法 地 ” 意味 着 人 可 以 模拟 野外 草本 植 
物 的 生长 , 在 同样 的 气候 、 环 境 条 件 下 有 计划 地 种 植 “五 谷 ”等 草本 植物 ， 由 野外 
采集 发 展 为 人 有 计划 地 批量 种 植 与 供给 。 
植物 中 同样 存在 着 维系 植物 “ 生 ” 的 营 SR 
养 输 运 系统 。 一 般 地 , 植物 某 叶 所 需要 的 水 am 下 
分 、 矿 物质 和 养料 等 源 于 土壤 , 由 地 下 的 根 
从 土壤 中 吸收 并 输送 , 叶 靠 茎 、 枝 的 支持 在 
空间 伸展 ,以 充分 进行 光合 作用 ; 根 依靠 叶 Te 
的 光合 作用 获得 其 所 需 的 有 机 养料 , 与 人 体 区 2 
经 脉 上 的 气 血 输 运 类 似 , 形成 植物 上 特有 的 
营运 输送 系统 , 即 树 图 7 上 的 连续 流 7Z， 如 图 11.27 植物 营养 输 运 流 7 
图 11.27 所 示 。 这 当中 , 点 集 Y(T) 中 的 节点 为 植物 的 叶子 、 主 干 、 茎 枝 分 又 点 和 根系 
末梢 ， 边 集 妃 (人 为 植物 的 主干、 茎 枝 和 根系 ， 且 对 任 一 节点 vE V( 站 和 边 (wzw) <E 
互 ( 门 ， 贞 射 :uv 一 {TDloPao》 工 : (ou 一 fo,Za(O}。 这 里 ，2 为 节 
点 v 与 v 间 主干 、 茎 枝 或 根系 上 的 一 点 ，Di(p), Za(p) 为 点 p 处 的 上 行 、 下 行营 养 量 , 不 
一 定 平衡 , 分 别 由 植物 根系 由 地 下 和 叶子 由 地 上 的 光合 作用 吸收 。 不同 树 上 的 叶子 、 
分 又 和 支 杆 不 一 定 相同 ， 对 应 的 树 T 不 一 定 同 构 。 同 时 ， 与 人 体 十 二 经 脉 上 的 气 血 
运行 不 同 ， 树 六 上 的 节点 系 树 上 分 叉 点 的 抽象 ， 并 非 人 体 经 脉 上 固定 的 穴位 点 ， 且 
随 着 时 间 1 的 增长 不 断 增加 ， 直 至 生命 的 终结 。 欧 阳 博士 告诉 惠子 , 由 中 国 古 哲学 的 
阴阳 理论 , 一 颗 树 体 上 也 应 存在 着 与 人 体 经 脉 上 气 血 运行 类 似 的 经 脉 气 血 运 行 和 灾 
位 点 ， 以 维系 着 这 颗 树 的 生命 运行 。 

(2) 动物 生存 之 道 . 一 种 动物 , 无 论 卵 生还 是 胎生 都 是 “三 生 万 物 ” 中“ 道 ” 的 
产物 。 不 同 生物 间 由 一 系列 吃 与 被 吃 的 关系 联系 在 一 起 ， 构 成 食物 链 或 动物 “ 生 ” 
的 营养 链 ， 如 以 植物 为 食 的 兔子 、 牛 、 羊 ， 以 肉食 为 食 的 狼 、 老 虎 、 狮 子 ， 以 碎 食 为 
食 的 鸟 、 鱼 、 虾 ,以 及 跳蚤 、 细 菌 、 病 毒 等 寄生 物 , 均 以 固定 的 途径 获取 身体 所 需 营 
养 遵 “ 道 ”而 “ 生 ”。 在 不 违反 动物 生存 之 道 的 前 提 下 ， 人 可 以 对 野生 动物 驯化 , 如 
牛 、 马 、 羊 、 猪 等 哺乳 类 、 鸟 类 、 鱼 类 等 由 野生 驯化 为 家 畜 , 使 其 野性 逐渐 改变 并 顺 
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从 人 的 驱使 。 这 当中 ,一 是 对 动物 生存 、 习 性 和 繁衍 规律 的 把 握 ; 二 是 对 动物 生存 
环境 、 条 件 的 模拟 。 可 有 计划 地 分 类 驯化 、 批 量 饲养 和 育种 ， 以 满足 人 类 所 需 。 同 
时 ， 保 护 自然 界 中 一 些 濒危 动物 ， 实 现 生 物 的 多 样 性 。 

任 一 个 动物 的 生存 离 不 开 况 食 获取 营养 物 , 包括 水 、 糖 类 、 和 蛋白 质 、 脂 类 、 维 生 
素 和 矿物 质 。 针 对 不 同 的 食物 ,不同 动物 的 消化 过 程 略 有 不 同 ,， 但 本 质 上 ， 都 是 经 
由 食物 吸取 营养 ， 以 提供 动物 所 需 的 能 量 而 “ 生 ”, 表现 出 的 有 食 、 贮 食 、 攻 击 、 防 
御 、 领 域 、 繁 殖 、 社 会 、 通 讯 等 行为 特征 , 是 在 人 眼中 , 动物 为 适应 环境 所 表现 出 的 
唯 象 行为 , 是 人 掌握 动物 生存 条 件 和 习性 ,进行 生存 环境 模拟 ,有 计划 地 组 织 饲养 
的 前 提 。 一般 地 ， 食 物 进入 动物 口 有 舱 由 牙齿 磨 碎 混合 ,吞咽 入 肯 , 在 肯 酸 和 肯 肠 蠕 
动 的 作用 下 对 食物 给 予 初步 溶解 ,进入 小 肠 , 吸收 水 、 电 解 质 、 蛋 白质、 脂肪 等 营 
物 ， 提 供 身 体 不 同 器 官 营养 所 需 ,， 最 后 将 废弃 物 排 出 体外 。 

那么 ， 动 物体 上 是 否 也 有 十 二 经 脉 气 血 运 行 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,动物 体 与 人 
体 一 样 是 “ 道 ” 的 产物 ， 只 要 动物 和 人 体 一 样 有 五 脏 六 及 ， 其 饮食 中 的 营养 也 是 经 
由 骨 、 脾 、 肺 等 脏腑 消化 、 吸 收 将 所 需 营 
输送 全 身 。 这 样 ， 中 医 关 于 人 体 运 行 理 论 ， 
即 《 皇 帝 内 经 . 素 问 》 经 脉 别论 篇 中 刻画 人 
体 的 营养 输送 ， 即 “人 饮 入 于 胃 ， 游 洲 精 气 ， 
上 输 于 和 脾 ;脾气 散 精 ， 上 归于 和 肺 ， 通 调 水 
道 ， 下 输 膀 胱 ; 水 精 四 布 ， 五 经 并 行 。 合 于 
四 时 , 五脏 阴 阳 ,， 朱 度 以 为 常 也 ”就 可 适用 
于 动物 体 ， 即 动物 体 上 也 存在 对 应 的 十 二 图 11.28 狗 体 足 太 阴 脾 经 
经 脉 和 奇 经 八 脉 。 中 医 中 的 兽医 正 是 基于 这 种 哲学 思考 , 提出 了 牛 、 羊 、 马 、 狗 等 牧 
冀 体 上 的 十 二 经 脉 和 奇 经 八 脉 。 例 如, 狗 体 上 的 足 太 阴 脾 经 (GB ) 见 图 11.28。 这 样 ， 
按 中 医 中 的 兽医 理论 , 动物 体 的 实质 是 其 十 二 经 脉 和 任 督 二 脉 上 的 气 血 运行 ,对 应 
于 一 个 节点 数 为 362 的 平衡 流 G 王 ， 满 足 Euler-Lagrange 方 程 


CC2 CC2 

元 到 了 二 (11.22) 

这 里 ，C 为 Lagrange 保 守 力 场 或 近似 地 取 为 地 球场 中 的 Lagrange 量 。 
4.2. 人 法 道 而 行 . 惠子 问 欧阳 博士 :“ 人 为 什么 要 “法 道 ” 而 不 能 按 其 主观 意愿 
随意 而 “ 行 ' 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 人 是 应 “ 道 ” 而 “ 生 ”, 法 道 而 行 或 有 德 是 “三 
生 万 物 ” 中 “ 道 ” 的 体现 。 否 则 ,不 得 “ 生 ” 又 和 谈 “ 行 ” 呢 ! 这 主要 表现 在 : 一 是 
在 生存 条 件 上 ， 人 “ 生 ” 在 地 球 上 是 地 球 上 有 适宜 人 “ 生 ” 的 气候 、 水 和 食物 等 生存 
条 件 ， 人 为 毁损 “ 道 ” 在 地 球 上 为 人 “ 生 ” 准 备 的 水 、 食 物 和 生存 条 件 背 “ 道 ” 而 行 ， 
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人 “ 生 ” 的 条 件 不 复 在 , 何 谈 人 的 “ 生 ” 与 “ 行 "; 二 是 人 作为 地 球 上 一 种 特定 生物 ， 
法 “ 道 "而 行 是 “ 道 在 “ 生 ” 人 或 是 人 体 的 “ 生 ” 有 特定 结构 、 功 能 和 营养 需求 , 有 
特定 的 生存 条 Rn We 提取 营养 的 物品 或 毒品 , 不 
仅 不 能 为 人 体 提供 营养 还 会 损毁 人 体 组 织 或 功能 , 直至 终结 人 体 运行 。 

| 的 
的 根本 在 于 遵 < 道 有 德 。 欧 阳 博 士 解释 说 , 中 国 农耕 文明 是 “人 法 地 ” 进而 “人 法 
道 ” 的 典型 代表 ， 即 人 的 生产 活动 效法 地 球 上 的 其 他 生物 遵 “ 道 ”而 行 ， 不 侵扰 自 
然 或 是 在 容许 范围 内 与 自然 协调 共生 的 “ 行 "， 这 是 人 在 有 限 认 知 “ 生 ”， 即 “ 道 可 
道 ， 非 常 道 ; 名 可 名 , 非常 名 ”的 条 件 下 遵 “ 道 有 德 的 中 国 方案 ,体现 在 《道德 经 》 
第 十 二 章 “ 是 以 圣人 为 腹 不 为 目 ， 故去 彼 取 此 ”和 第 十 二 章 “ 为 无 为 车 无 事 ， 味 无 
味 ” 中 ,意思 是 人 需要 遵 < 道 "有 德 , 但 求 安 亿 不 追求 声色 , 要 据 弃 人 的 “ 贪 欲 ”， 遵 
“ 道 ” 有 德 地 作为 ， 以 求 安 饱 的 心态 去 品 食物 味道 。 

(1) 衣食 住 行 . 中 国 农耕 文明 的 主要 特征 在 于 人 的 一 切 活动 围绕 人 的 “ 生 ”， 即 
“衣食 住 行 "开展 。 这 里 ， 衣 " 指 “ 穿 让 "从 干草 、 树叶、 桂皮 、 兽 皮 事 身 咎 等 本 
能 之 * 道 "到 麻 葛 编织 成 衣物 , 到 组 织 种 又 
养 丢 、 抽 丝 织 币 做 成 衣 党 , 体现 的 是 “ 衣 ” 
的 御寒 、 喧 十 和 踪 闭 功用 ;， “食指 “ 侈 
食 ”。 从 摘 野 果 、 狩 猫 的 < 生 ” 到 效法 “五 
谷 ” 和 “ 马 、 牛 、 猪 、 羊 "等 的 “ 生 ” 组 织 
五 谷 种 植 和 牲畜 饲养 , 是 人 体 获取 营养 的 SS 
根本 ;“ 住 > 指 “ 居 所 ”。 从 效法 其 他 动物 图 11.29 农耕 劳作 图 
居住 在 树 顶 、 山 洞 到 挖 穴 而 居 ， 再 到 借 天 然 材料 或 烧 制 砖 瓦 ， 拱 建 茅 草 屋 、 砖 瓦 房 
等 ,体现 的 是 “居所 ”避风 雨 、 免 受 其 他 动物 侵袭 的 功能 ;“ 行 > 指 “ 出 行 方式 "， 从 
步行 ,骑马 等 性 畜 出 行 到 座 马车 、 牛 车 出 行 等 ,体现 的 是 借 性 冀 之 “ 行 " 而 缩短 时 空 
距离 的 功用 。 故 此 ,中国 农 耕 文明 是 人 与 自然 协调 共生 ， 遵 “ 道 ” 而 “ 行 ” 的 范例 。 

(2) 行业 产业 . 中 国 农耕 文明 以 五 谷 种 植 和 猪 、 马 、 牛 、 羊 、 鱼 等 养殖 为 主 , 工 
业 生 产 服务 于 农业 生产 ， 以 满足 人 的 “ 生 ” 或 “为 腹 不 为 目 "， 不 侵扰 自然 或 是 在 容 
许 范围 内 与 自然 协调 共生 的 手工 业 或 作坊 为 主 , 包括 由 “ 衣 ” 延 申 的 丝 织 与 棉纺 织 
技术 , 由“ 食 ”与 “ 住 ” 延 申 的 青铜 、 铁 、 黄 金 等 金属 冶炼 、 锻 造 技术 、 陶 瓷 烧 制 技 
术 和 营造 法 门 ,以 及 由 天 然 木 材 和 兽 皮 造 车 华 、 造 船 技术 等 。 

(3) 社会 事业 . 中 国 农耕 文明 对 应 的 社会 同样 包括 医疗 卫生 、 人 文教 化 和 社会 
行为 规范 等 社会 事业 。 这 当中 , 中 医 及 其 中 的 兽医 为 农耕 社会 发 展 起 到 了 保障 作用 ， 
系 在 人 体 与 其 他 动物 体 遵 “ 道 ” 而 “ 行 ”哲学 思想 下 构建 的 医学 理论 ， 是 对 人 和 动 
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物 等 病 体 遵 “ 道 ”调理 的 系统 医学 理论 ; 人 文教 化 的 核心 是 教化 人 遵 “ 道 > 而“ 行 ”， 
这 在 中 国 农耕 文明 时 的 诸 子 百 家 中 均 有 体现 。 例 如 ， 老子 《道德 经 》 得 第 上 十 七 章 中 
的 “天 之 道 ， 损 有 人 欠 而 补 不 足 ; 人 之 道 则 不 然 ， 损 不 足以 奉 有 从 ”， 即 “人 之 道 ”与 
“天 之 道 ” 相 反 ,， 是 “ 损 不 足以 奉 有 从 ” 或 “ 富 者 愈 富 、 和 穷 者 愈 穷 ”而 背离 天 地 “以 
万 物 为 名 狗 ” 之 “ 道 ”。 在 这 种 情形 下 ， 需要 对 人 施 以 教化 道 “ 道 ” 而 “ 行 >， 这 就 
是 《道德 经 》 第 三 章 中 的 “不 尚 贰 ,使 民 不 争 ; 不 贵 难得 之 货 ， 使 民 不 为 盗 ; 不 见 可 
欲 ， 使 民心 不 乱 。 是 以 圣人 之 治 ， 虚 其 心 ， 实 其 腹 ， 弱 其 志 ， 强 其 上 骨 ”， 即 不 人 为 推 
儿 “贤人 ”就 不 会 有 嫉 妨 和 和 争夺， 人 物品 就 不 会 有 盗贼 出 现 ， 不 展现 
诱导 人 “人 和 欲 ” 的 事物 人 心 就 不 会 背 “ 道 ” 而“ 行 ”。 故 此, 圣人 在 治理 社会 时 会 抚 感 
人 的 心灵 ， 弱 化 其 “ 争 、 资 、 乱 ”的 心 念 ,让 其 拥有 “ 生 ” 的 需求 、 强 壮 的 体格 而 弱 
化 其 “ 志 ”, 因为 人 的 “心志 ”与 “ 道 ” 相 背 , 进而 对 人 遵 “ 道 > 而“ 行 > 地 施 以 教化 ; 
中 国 农耕 社会 是 一 个 由 “ 士 农工 商 ”， 即 士大夫 、 农 民 、 工 匠人 和 商人 构成 的 社会 
疯 范 社会 各 阶层 的 人 遵 * 道 ” 而“ 行 ” 是 社会 统治 中 的 一 个 核心 问题 。《 道 德 经 》 第 
章 中 的 “天 地 不 仁 ， 以 万 物 为 名 狗 ; 圣人 不 仁 ， 以 百姓 为 名 狗 ” 即 是 效法 天 地 “不 
仁 ” 的 统治 之 道 , 因为 “ 仁 ” 是 背离 天 地 “以 万 物 为 名 狗 ” 的 行为 。 同 时 ， 第 六 十 四 
章 中 的 “是 以 圣人 欲 不 欲 ,， 而 不 贵 难 得 之 货 ; 学 不 学 ,而 复 众 人 之 所 过 ; 能 辅 万 物 之 
自然 ， 而 弗 敢 为 >， 即 圣人 有 上 所 欲 有 所 不 欲 , 有 所 学 有 所 不 学 ,不 看 重 稀 有 物品 ， 补 
救 众 人 行事 中 的 过 错 , 助 成 万 物 ， 包 括 人 遵 “ 道 ” 而 “ 行 ” 地 协调 共生 。 欧阳 博士 问 
惠子 :“ 你 知道 中 国 农耕 文明 中 为 什么 有 祭 礼 天 地 的 活动 吗 ?” 惠 子 反 问 说 :“ 不 是 认 
为 祭 补 是 一 种 迷信 活动 吗 ?” 不 能 这 样 认 为 ! 欧阳 博士 解释 说 ,“ 道 可 道 ， 非 常 道 ， 
人 的 “ 行 ? 必 须 有 敬 长 和 约束 , 这 是 今天 的 社会 缺失 而 最 需要 弥补 的 。 表 面 上 看 , 你 
礼 天 地 是 一 种 迷信 活动 , 实则 是 一 种 人 文教 化 , 是 人 内 心 对 天 地 的 感恩 和 和 敬 豚 ， 以 
祈祷 来 年 的 风调雨顺 。 同 时 , 这 还 是 在 唤醒 人 的 反思 , 特别 是 有 
是 人 内 心 对 既往 “ 行 ”的 反思 , 检讨 既往 的 哪些 “ 行 ” 是 在 背 “ 道 ”而 “ 行 ” 需 要 改 
进 ， 以 顺应 天 地 之 道 , 这 是 中 国 农耕 文明 的 精 散 


第 5 中 华科 学 


一 些 人 以 还 原 论 为 准 ， 认 为 任何 一 件 客观 事物 7 都 可 以 细 分 为 强 子 、 介 子 或 轻 
子 、 和 夸克 等 基本 粒子 进行 精准 认 知 , 并 以 此 为 由 认为 中 华 大 地 上 没有 科学 是 不 正确 
的 ， 是 对 科学 或 还 原 论 的 误解 ! 欧阳 博士 解释 说 ,还 原 论 的 根本 在 于 寻找 事物 了 变 
化 的 最 小 基 元 但 不 一 定 是 构成 物质 的 基本 粒子 , 生物 学 就 是 针对 这 种 观点 的 一 个 反 
例 , 因为 基因 DNA 和 细胞 都 不 是 基本 粒子 而 是 生物 大 分 子 , 是 由 基本 粒子 组 合 的 产 


眉 
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物 。 更 进一步 , 即便 是 对 一 个 生物 T 细 分 为 细胞 和 基因 也 不 一 定 有 利于 对 其 真实 的 
认 知 ， 且 在 大 多 时 候 还 会 人 为 增加 认 知 的 复杂 
程度 ， 这 是 中 国 哲学 特有 的 观点 ， 即 “凡事 皆 
有 度 ”， 以 能 把 握 事物 真实 为 准 。 这 里 ,一 件 事 
物 T 的 “真实 ” 指 事物 7 在 过 去 、 现 在 或 将 来 真 
实 存在 的 “状态 ”而 不 论 其 是 否 为 人 类 观测 或 
理解 。 那 么 ， 什 么 是 科学 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠 
子 ， 科 学 是 人 对 万 物 法 则 或 “ 道 ” 在 “ 物 ” 上 体 图 11.30 宇宙 尽头 在 哪里 
现 规律 的 知识 , 是 人 对 物 “ 道 ”的 局 部 认 知 ,因为 “人 法 地 ” 认 知 能 力 有 限 , 但 只 要 
是 对 客观 事物 规律 的 认 知 都 属于 科学 的 范畴 。 例如， 人 们 用 天 文 望远镜 拍摄 的 30 万 
光 年 远 的 宇宙 照片 研究 宇宙 属于 科学 范畴 吗 ? 答案 是 肯定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 这 
是 对 宇宙 30 万 年 前 的 状况 研究 ， 属 于 科学 范畴 。 

那么 ， 中 华科 学 属于 什么 科学 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,概括 地 说 ， 中 华科 学 是 
在 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”哲学 思想 指引 下 的 ， 以 天 文学 、 地 理学 、 
农学 、 中 医药 学 、 建 筑 学 等 为 基础 ， 以 服务 于 农耕 文明 为 根本 的 科学 ,包括 : @ 天 
文学 ， 由 地 球 、 太 阳 、 月 亮 三 者 的 相对 关系 创立 对 应 农时 、 人 体 运行 规律 的 “二 十 
四 节气 >” 和 “十 二 时 搬 ” ; @ 数 学 , 发 现 几 何 学 中 “ 义 三 股 四 骇 五 的 色 股 定理 并 由 
此 测算 农田 面积 、 计 算 与 太阳 的 距离 ， 发 现代 数学 中 的 中 国 剩余 定理 ; 创立 “ 割 圆 
法 ”， 即 增加 圆 的 内 接 多 边 形 边 数 计算 圆 面积 ， 列 含 极限 和 定 积分 思想 并 应 用 于 圆 
周 率 r 的 计算 等 ， @ 物 理学 ， 发 现 杠 杆 原理 、 浮 力 、 声 学 和 光学 中 的 一 些 重要 结论 ， 
包括 光影 关系 、 小 孔 成 像 、 木 结构 作用 力 分 析 等 ; 轩 农 学 , 发 现 天 、 地 、 人 与 农业 的 
关系 ,“ 五 从 ”栽培 和 牲畜 饲养 等 ; @ 中 医药 学 ,发 现 人 体 五 脏 六 腑 与 十 二 经 脉 和 奇 
经 八 脉 、 阴 阳 五 行 的 对 应 关系 ,中 医用 药 和 针灸 对 人 体 、 动 物体 治 病 理论 ; @ 地 理 
学 , 对 中 国 陆 地 、 山 川上 的 物产 、 医 药 、 地 理 信 息 采 集 和 水 道 流 经 对 农作物 灌溉 、 收 
成 的 作用 分 析 等 ; OO 建筑 学 ,创立 了 以 木 制 建筑 , 如 “ 斗 失 ”建筑 为 代表 , 形成 了 中 
国 特有 的 建筑 形式 、 布 局 、 设 计 、 施 工 规范 等 ; @@ 与 “天 人 合 一 ”相关 的 其 他 学 科 ， 
如 中 国 养生 与 营养 学 等 , 可 谓 中 华科 学 成 就 辉煌 ， 不愧 为 一 个 文明 古国 。 

但 是 ,欧阳 博士 话题 一 转 说 ,这 种 分 门 别 类 地 总 结 中 华科 学 的 成 就 尚 不 足以 展 
现 中 华科 学 的 “ 魂 ”。 惠 子 问 欧阳 博士 :“ 和 爸爸 ,什么 是 中 华科 学 的 魂 呢 ?” 欧 阳 博 士 
告诉 惠子 ， 中 华科 学 的 “ 魂 ” 在 于 回答 了 由 “ 物 ” 悟 “ 道 ” 或 科学 的 宗 由 ,是 促使 人 
类 遵 * 道 而 “ 行 >， 也 就 是 今天 说 的 人 与 自然 和 谐 共 生 , 核心 在 对 事物 态 及 变化 的 
整体 把 握 而 不 在 于 对 事物 无 限 细 分 地 “还 原 ”。 为 此 , 中 国人 在 对 “ 物 ” 理 整体 认 知 
的 基础 上 ， 以 《 易 经 》 六 十 四 卦 象 及 “ 易 ” 模拟 万 物 的 态势 及 变化 规则 , 这 才 是 中 国 
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人 在 科学 发 展 史 上 的 贡献 ,是 中 华科 学 的 灵魂 。 惠 子 听 后 一 避 , 问 欧 阳 博 士 :“《 易 
经 》 不 是 一 本 算命 的 书 吗 ， 怎 么 能 是 科学 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 她 ， 如 果 《 易 经 》 是 一 
部 算命 的 书 ， 孔 子 晚 年 为 什么 还 要 为 《 易 经 》 作 《十 相 》， 并 告诉 门人 “加 我 数 年 
五 十 以 学 易 ， 可 以 无 大 过 矣 ” 昵 ,， 因为 孔子 认为 《 易 经 》 与 “天 地 准 ， 能 弥 纶 天 地 之 
道 ”， 意 思 是 《 易 经 》 是 在 模拟 “天 道 ”， 涵 盖 了 天 地 运行 的 法 则 , 是 一 部 “物理 ”经 
典 ， 故 对 《 易 经 》 写 下 《十 收 》,， 给 《 易 经 》 插 上 翅膀 ,作为 人 文教 化 或 人 遵 * 道 ”而 
“ 行 ”的 教育 经 典 。 

5.1. 物 态 对 应 . 中 国 古 哲人 认为 , 事物 是 在 相互 作用 中 变化 与 发 展 的 , 这 种 作用 
可 以 视 为 是 一 种 场 作用 。 这 样 “ 三 生 万 物 ” 中 的 “ 生 ” 是 “阴阳 ” 态 或 场 间 的 相互 作 
用 导致 的 * 生 ”。 以 一 个 连贯 的 横道 “一 ”表示 阳 态 , 称 为 “ 阳 艾 ”， 记 为 A+; 以 一 个 
不 连贯 的 横道 “-- ”表示 阴 态 , 称 为 “ 阴 艾 ”, 记 为 A-， 则 “三 生 万 物 ”中 的 “三 ”可 
各 用 一 个 横道 , 即 三 个 芝 或 是 三 个 场 间 的 作用 表示 。 这 样 , 由 于 每 个 芝 为 阳 态 A+ 或 
阴 态 A- 的 不 同 , 共有 23 = 8 种 物 态 组 合 ， 如 图 11.31 所 示 ， 分 别称 为 政 卦 、 坤 卦 、 震 
卦 、 民 卦 、 离 卦 、 坎 卦 、 竞 卦 和 加 卦 , 是 阳 态 和 阴 态 在 三 个 位 置 上 的 组 合 态 。 


中 


IE [| 上 | ER DEE 
PR [| 国 | 1 本 到 到 FE 
ER [上 | [人 | 
乾 卦 ， 坤 卦 震 卦 民 卦 
FE | 国 EPE FE 
[上 ER FE FE 
[一 一 > | PE 一 一 2 | 辆 | 
离 卦 坎 卦 竞 卦 器 卦 


图 11.31 八卦 单 卦 图 示 

中 国 十 哲学 认为 ,万物 的 态势 可 由 天 、 地 、 雷 、 山 、 火 、 水 、 泽 、 风 等 八 种 自然 
现象 的 态势 组 合 而 成 。 这 当中 ,“ 天 ”的 态势 是 行 健 、 自 强 不 上 “地 ”的 态势 是 包容 
或 承载 万 物 ;“ 雷 ”的 态势 是 震动 唤醒 万 物 冬 眼 ;“ 山 ”的 态势 是 阻挡 , 水 、 风 遇 山 转 
向 ;“ 火 ?的 态势 是 让 燃烧 热能 向 四 周 传 播 ;“ 水 ”的 态势 是 往 低 处 流 , 形成 表面 平坦 
但 识 浅 不 一 的 “陷阱 或 险情 ;“ 泽 ”的 态势 是 表面 平静 , 但 只 要 开 一 个 口子 水 就 会 
流 往 他 处 ;“ 风 ”的 态势 是 悄 无 声息 地 吹 动 。 那 么 ,中 国 十 哲人 是 怎样 将 这 八 种 自然 
现象 抽象 为 八 个 卦 象 上 阴 莹 阳 艾 运动 态势 的 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,， 卦 象 中 的 三 个 芝 
态势 由 下 向 上 , 即 初 芝 一 中 芝 一 上 受 一 初 芝 地 往复 运动 , 对 应 标号 网 Cd 。 由 这 八 个 
填 象 各 自 的 阴 受 阳 受 组合, 对 应 的 自然 现象 为 : 四 乾 卦 : 取 象 “天 ”, 阳 受 代表 元 气 ， 
场 态 为 (A+,A+,A+)， 态 势 是 刚 健 向 上 、 自 强 不 息 ; 四 坤 卦 : 取 象 “地 ”， 阴 区 代表 
阴柔 居 下 , 场 态 为 (A-,A-,A-), 态势 是 位 于 其 他 物 的 下 面 ; @ 震 卦 : 取 象 “ 雷 ”, 场 
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态 为 (A+,A-,A-),， 一 个 阳 区 位 于 两 个 阴 区 下 , 态势 是 阳 区 刚 健 向 上 突破 两 个 阴 芝 ， 
引申 为 雷震 而 春雨 至 , 万 物 生机 勃发 国民 卦 : 取 象山”， 场 态 为 (A-,A-,A+)， 一 
个 阳 受 位 于 两 个 阴 芝 上 ， 态势 是 一 个 阳 芝 阻止 两 个 阴 芝 向 上 ; 加 离 封 : 取 象 “ 火 ”， 
两 个 阳 芝 内 有 一 个 阴 区 ， 场 态 为 (A+,A-,A+)， 表 示 阳 在 外 阴 在 内 ， 外 刚 内 和 骤 的 态 
势 ; @ 坎 卦 : 取 象 “水 ”， 一 个 阳 区 陷入 两 个 阴 区 “水 ”中 之 行 , 场 态 为 (A-,A+,A-)， 
态势 是 水 连绵 不 断 地 流 过 来 ,表示 险 中 有 险 ; @ 竞 卦 : 取 象 “ 泽 ”， 一 个 阴 芝 在 两 个 
阳 芝 上 面 ， 场 态 为 (A+, A+,A-)， 态 势 是 羌 上 有 口 ， 引 申 为 为 口 香 、 语 言 等 @ 跨 
卦 : 取 象 “ 风 ”， 一 个 阴 区 在 两 个 阳 区 下 面 , 场 态 为 (A-,A+,A+), 态势 是 器 下 有 风 ， 
风 与 风 相 继 吹 过 来 。 注意 ， 天 、 地 、 雷 、 山 、 火 、 水 、 泽 、 风 等 八 种 自然 现象 的 出 现 
与 太阳 、 月 亮 和 地 球 三 者 间 的 相对 位 置 , 以 

及 天 体 引力 场 、 地 球 磁 场 的 作用 有 关 , 即 这 各 - 疙  ， 

八 种 自然 现象 与 所 处 地 球 上 的 方位 、 四 季 DR 

和 时 搬 等 均 有 关 。 例 如 ， 春 风 一 般 是 南 风 ， 


秋风 一 般 是 西北 风 。 这 样 ， 八 个 封 象 配 上 > 到 由 >> 
地 球 上 的 方位 、 四 季 和 十 二 时 展 ， 以 及 “五 NS 2 

行 > 间 的 相生 相克 才能 真实 地 模拟 事物 “此 NS 这 2 和 
消 彼 长 ”的 态势 变化 , 如 图 11.31 所 示 。 这 当 人 

中 ， 先 天 八卦 图 中 间 的 太极 图 是 中 国 哲学 地 

对 “天 道 "， 即 “阴阳 ”平衡 是 万 物 遵 < 道 ” 图 11.32 先天 八卦 图 


而 “ 行 2 的 认 知 。 图 11.32 中 的 方位 是 上 南下 北 , 左 西 右 东 , 意思 是 乾 阳 上 浮 在 南 , 坤 
阴 下 沉 在 北 ， 东 方 日 出 居 离 ， 西 方 日 落 为 坎 , 东北 属 春雷 鸣 居 震 ， 西 南 属 秋风 万 居 
距 , 西北 多 高 山居 民 ， 东 南 多 湖 泽 居 竞 。 这 八 种 自然 现象 间 也 存在 着 阴阳 势力 问 的 
相互 作用 和 转化 。 那 么 , 怎样 由 卦 象 抽 象 模拟 这 种 壹 加 作用 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 这 
时 ,， 需 将 一 个 卦 象 ( 内 卦 ) 置 于 另 一 个 卦 象 ( 外 卦 ) 中 观察 事物 变化 , 如 图 11.33 〈a) 


上 六 一 国 上 六 ， 
人 
上 -一 上 卦 《外 声 
| 六 五 ， 
上 
站 九 一 一 四 九 


图 11.33 内 外 卦 场 
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所 示 的 归 妹 卦 《内 兑 外 震 ) ,是 一 个 事物 内 场 在 外 场 作用 下 的 态势 变化 。 这 里 ， 阳 区 


序号 | 卦 名 | 卦 象 | 卦 场 C4,1<i<32 | 序号 | 卦 象 | 卦 象 | 卦 场 C%,33 <i< 64 
1 耽 卦 | 天 天 (十 十 十 十 十 十 ) 33 | 通 卦 | 天 山 (一 一 十 十 十 十 ) 
2 坤 卦 | 地 地 (- 一 一 一 一 一 ) 34 | 大 壮 卦 | 雷 天 (十 十 十 十 一 一 ) 
3 屯 卦 “| 水 雷 人 ) 35 | 晋 卦 | 火 地 (一 一 一 十 一 十 ) 
4 蒙 卦 “| 山水 仁 寺 三 一 二 和 36 | 明 夷 卦 | 地 火 人 ) 
5 需 卦 | 水 天 | (+ 十 : 37 | 家 人 卦 | 风 火 人 十 ) 
6 讼 卦 | 天 水 (一 十 一 十 十 十 ) 38 佬 卦 “| 火 泽 (十 十 一 十 一 十 ) 
7 师 卦 “| 地 水 全 十 二 二 一) 39 | 寒 卦 | 水 山 人 ) 
8 比 卦 | 水 地 (一 一 一 一 : 一) 40 解 卦 | 雷 水 (一 十 一 十 一 一 ) 
9 | 小 蕾 卦 | 风 天 (十 十 ) 41 | 损 卦 | 山 译 (二 十 一 一 一 十 ) 
10 履 卦 “| 天 泽 (十 十 一 十 十 十 ) 42 | 益 卦 | 风雷 人 十 ) 
11 | 泰 卦 | 地 天 | (+ 十 ) 43 | 姑 卦 | 泽 天 (十 十 十 十 十 一 ) 
12 | 否 卦 | 天 地 |  (- 一 一 十 十 +) 44 | 妨 卦 | 天 风 (一 十 十 十 十 十 ) 
13 | 同人 卦 | 天 火 人 十 十 十 ) 45 | 芭 卦 | 泽 地 (一 一 一 十 十 一 ) 
14 | 大 有 卦 | 火 天 (十 十 十 十 一 十 ) 46 | 升 卦 | 地 风 (一 十 十 一 一 一 ) 
15 | 谦 卦 | 地 山 (一 一 十 一 一 一 ) 47 | 困 卦 | 泽 水 (一 十 一 十 十 一 ) 
16 | 豫 卦 | 雷 地 (- 一 一 十 --) 48 | 井 卦 | 水 风 (一 十 ) 
1l7 | 随 卦 | 泽 雷 人 十 十 一 ) 49 | 革 卦 | 泽 火 人 十 十 一 ) 
18 | 中 封 风 会: 韦 直 一 二 昌 50 | 易 卦 | 火 风 (一 十 十 十 一 十 ) 
19 | 临 卦 | 地 泽 (人 秆 平 三 三 研 ) 51 | 震 卦 | 雷 雷 人 十 一 一 ) 
20 | 观 卦 | 风 地 (一 一 一 一 十 十 ) 52 民 卦 “| 山 山 (一 一 十 一 一 十 ) 
21 | 史 喷 卦 | 火 雷 人 十 一 十 ) 53 | 渐 卦 | 风 山 (一 一 十 一 十 十 ) 
22 | 黄 卦 火 (圭一 才 二 一 中) 54 | 归 妹 卦 | 雷 泽 (十 十 一 十 一 一 ) 
23 | 剥 封 地 | (- 一 = 一 一 - H) 55 | 丰 卦 | 雷 火 人 十 一 一 ) 
24 | 复 卦 | 地雷 (十 一 一 一 一 一 ) 56 | 旅 卦 | 火山 (一 一 十 十 一 十 ) 
25 | 无 专 卦 | 天 雷 (十 一 一 十 十 十 ) 57 | 婴 卦 | 风 风 (一 十 十 一 十 十 ) 
26 | 大 蓄 卦 | 天 山 (十 十 ) 58 | 竞 卦 | 泽 译 (十 十 一 十 十 一 ) 
27 | 若 卦 | 山 雷 (十 一 一 一 一 - H) 59 | 澳 卦 | 风水 (一 十 一 一 十 十) 
28 | 大 过 卦 | 泽 芭 (一 十 十 十 十 一 ) 60 | 节 卦 | 水 译 (十 十 ) 
29 | 习 坎 卦 | 水 水 | (十 一 一 十 一 ) 61 | 中 孕 卦 | 风 译 (十 十 十 ) 
30 | 离 卦 | 火 火 (十 一 十 十 一 十 ) 62 | 小 过 卦 」 雷山 (一 一 十 十 一 一 ) 
31 成 卦 “| 泽 山 ( 十 十 一 ) 63 | 既 济 卦 | 水 火 人 ) 
32 恒 卦 | 雷 风 (二 十 十 十 一 一 ) 64 | 未 济 卦 | 火 水 (一 十 一 十 一 十 ) 


表 11.1 六 十 四 卦 象 与 卦 场 
用 “ 九 ”, 阴 芝 用 “六 ” 按 该 芝 从 下 到 上 的 位 置 称谓 ,如 图 11.33 (ao) 中 的 九 二 、 六 五 
芝 等 。 与 八 个 单 卦 类 似 ， 将 内 外 卦 中 的 阴 芝 、 阳 有 芝 视 为 场 A- 和 A+， 则 六 个 芝 在 卦 
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象 中 按 初 区 一 二 芝 一 三 芝 一 四 区 一 五 区 一 上 光一 初 区 地 往复 运动 ， 六 芝 场 这 种 循 
环 运 动 对 应 一 个 连续 流 C# 或 阴阳 场 循环 (AT ,AAA+A-,A-), 如 图 11.33《〈b) 
所 示 ， 记 为 (十 ,十 ,一 ,十 ,一 ,一 )。 这 样 , 共有 8 x 8 = 64 个 卦 象 和 卦 场 见 表 11.1。 

中 国 古 哲人 认为 , 在 阴阳 场 作用 下 , 任 一 事物 7 遵 “ 道 ” 而“ 行 ” 的 态 可 由 这 六 
人 
个 置换 ， 变 换 士 : - 一 十 且 + 一 -， 则 易 知 集合 mm53 在 变换 pz, 士 作 用 下 不 变 , 即 


Im25 = Imno， Im 9 = Imo9。 (11.23) 


这 里 ， 卦 序 Cj 全 Cl 全 Cl 人 全 Cd -人 C4e 体 现 的 是 “三 ”之 后 在 阴 
阳 场 作用 下 如 何 地 “ 生 ” 万 物 ， 孔 子 在 《 序 卦 传 》 中 是 这 样 曾 释 的 :“ 有 天 地 ， 然 后 
万 物 生 艳 。 恤 天 地 之 间 者 唯 万 物 ， 故 受 之 以 《 屯 》。《 地 》 者 ， 虱 也 ， 物 之 始 生 也 。 物 
生 必 上 蒙 ， 故 受 之 以 《 蒙 》。《 蒙 》 者 ， 蒙 也 ， 物 之 稚 也 。 物 稚 不 可 不 养 也 ， 故 受 之 以 
《 需 》。《 需 》 者 ， 饮 食 之 道 也。 饮食 必 有 讼 ， 故 受 之 以 《 讼 》。 讼 必 有 众 起 ， 故 受 之 
以 《 师 》。《 师 》 者 ， 众 也 。:…， 有 过 物 者 必 济 ， 故 受 之 以 《 既 济 》。 物 不 可 穿孔， 故 
受 之 以 《未 济 》 终 看 ”， 以 曾 释 事物 循环 往复 变化 的 规律 。 

5.2. 物 态 变 化 . 中 国 古 哲学 认为 ， 事 物 态 的 变化 是 事物 内 阴阳 场 间 作用 ， 即 事 
物 的 阴 场 强 由 盛 到 衰 、 阳 场 强 由 训 到 盛 ， 接 着 阴 场 强 再 由 衰 到 盛 、 阳 场 强 由 盛 到 
衰 ,，.…， 这 样 周 而 复 始 地 循环 变化 的 结果 。 如 果 用 函数 广 他 和 方 信 分 别 表 示 阴 场 、 
阳 场 在 时 刻 ;的 场 强 , 阴阳 场 这 种 随时 间 变 化 的 过 程 可 表示 为 


mn 太一 max 上 广 一 mn 太一 max 广 一 min 广 …， 


max 片 全 mn 上 六 一 max 片 一 min 庆 一 max 矿 .… (11.24) 


且 在 任意 时 刻 博 厂 昌 十 广 食 = 为 一 个 常量 。 
这 样 即 有 ， 如 在 时 刻 上 函数 广 达到 最 大 则 片 最 过 
小 。 反 之 ， 在 时 刻 上 + 函数 广 达到 最 小 则 六 最 大 。 。 字 


{ 广 (中 ,三 (CD)} 
这 种 此 消 彼 长 的 变化 关系 ， 即 《道德 经 》 第 四 十 
章 中 的 “ 反 者 道 之 动 ， 弱 者 道 之 用 ”， 可 用 一 个 2- 


元 组 { 六 广 } 刻 画 。 对 应 地 , 任 一 事物 7 的 这 种 特 AN 人 
环 往复 地 变化 过 程 可 用 一 个 闭 曲 线 C 刻 画 ， 且 C 
上 的 任 一 点 标定 一 个 函数 对 { 广 (o), 矿 ( 四 }。 换 

言 之 , 在 阴阳 场 作用 下 ， 任 一 事物 T 的 变化 全 过 图 11.34 折 态 上 的 于 
程 可 用 一 个 2 元 组 {C, Z2} 刻 画 。 这 里 ，C 是 一 个 简单 闭 曲 线 或 圆 CH,te 及 ， 上 面 有 
不 可 数 个 点 ， 且 对 任 一 点 p E C 有 天 :p 一 { 广 (站 ,六 (站 }。 当 然 ， 为 简单 起 见 ， 也 
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可 以 在 曲线 C 上 取 m 个 点 刻画 2- 元 组 {C, 菇 的 变化 。 这 时 ， 闭 曲线 C 是 一 个 圈 Cu， 对 
应 的 2- 元 组 {C, 7Z3} 是 平衡 流 C 王 ， 如 图 11.34 所 示 。 那 么 ， 在 闭 曲 线 C 上 取 多 少 个 点 
合适 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 事物 中 的 阴阳 场 作用 具有 中 心 轴 对 称 性 , 点 数 ” 的 取 值 越 
大 , 事物 变化 过 程 就 刻画 得 越 细致 但 需要 的 观测 点 位 和 数据 就 越 多 , 一 般 是 沿 着 阴 
阳 场 的 中 心 轴 对 称 布 点 。 

那么 ,为 什么 《 易 经 》 中 每 一 幅 卦 象 都 是 用 六 个 区 而 不 是 五 个 或 七 个 区 呢 ? 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 , 任何 一 件 事物 的 变化 过 程 可 大 略 地 分 为 始 、 显 、 顺 、 升 、 成 和 衰 等 
六 个 阶段 。 例 如 ， 宇宙 经 由 “道生 一 ， 一生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 创 世 ， 可 分 为 混 
沌 、 创 世 、 暴 涨 、 平 稳 、 顶 峰 和 志 缩 等 六 个 阶段 ,对 应 于 《 易 经 》 束 卦 的 “天 行 健 ”: 
初 九 是 勿 用 “ 港 龙 ”， 对 应 宇宙 混沌 初始 ; 九 二 是 在 田 “ 现 龙 ”， 对 应 宇宙 形象 现世 ; 
九 三 是 乾 乾 “ 惕 龙 ”, 对 应 宇宙 暴涨 ; 九 四 是 度 势 “ 跃 龙 ”, 对 应 宇宙 平稳 扩张 ; 九 五 
是 在 田 “ 飞 龙 ” 对 应 宇宙 扩张 极限 ; 九 六 是 有 悔 “ 亢 龙 ”, 对 应 宇宙 拥 缩 , 并 开始 下 
一 轮 循环 ， 即 万 物 “ 由 摇篮 到 坟墓 ”的 演化 遵循 “六 道 轮回 ”的 规则 。 

这 样 ， 一 件 事物 T 的 态势 变化 {C, Z2} 可 由 映射 , :了 一 ImS， 并 由 平衡 流 C4 走 
势 和 阴 芝 场 与 阳 受 场 间 的 作用 得 出 事物 7 态势 变化 的 模拟 , 包括 : @ 平 衡 流 C 的 走 
势 是 oo 一 Wi 一 2 一 03 一 由 一 025 一 020; 四 内 场 与 外 场 遵从 “五 行 ” 相 生 相 殉 关 
系 , 即 金 生 水 、 水 生 木 、 木 生火 、 火 生 土 、 士 生 金 和 金 克 木 、 木 克 土 、 土 克 水 、 水 克 
火 、 火 克 金 的 关系 。 例 如 ，C 嫩 需 卦 (十 十 十 十-) 内 场 乾 卦 属 金 ， 外 场 坎 卦 属 水 , 金 
生 水 故 “ 利 涉 大 川 ”; Cs 大 壮 卦 (+ 十 十 十 一 一 ) 内 场 乾 卦 属 金 ， 外 场 震 卦 属 木 ,， 金 
克 木 需要 “ 利 贞 ” 守 正 ; 图 区 场 间 遵从 “一 阴 一 阳 之 谓 道 >， 阴 场 在 阳 场 下 态势 顺利 ， 
阴 场 在 阳 场 上 态势 有 阻 ; 国内 卦 场 中 的 初 区 、 二 区、 三 受 与 外 卦 场 中 的 四 区、 五 艾 、 
上 受 为 相应 关系 ,遵从 “同性 相 斥 、 蜡 性 相 吸 ”, 一 阴 一 阳 态 势 顺利 ,两 阴 或 两 阳 态 
势 受阻 ; @ 卦 场 中 的 初 芝 、 三 芝 和 五 芝 为 阳 位 ， 二 芝 、 四 区 和 六 芝 为 阴 位 。 阳 区 居 
阳 位 、 阴 区 居 阴 位 称 为 “ 正 ”。 反 之 ,， 则 称 芝 位 为 “ 失 正 ”。 卦 场 中 的 二 区、 五 区 卦 位 
称 为 “中 ”位 ,阳光 居中 位 象征 刚 健 之 德 ， 阴 区 居中 象征 柔顺 之 德 。 例 如 ，Cde 既 济 
卦 (一 十 一 十 -+) 是 既 中 且 正 、 上 下 相应 的 卦 象 ; @ 由 一 个 卦 场 重新 组 合 可 得 一 些 相 
关 卦 场 。 一 般 地 , 取 五 四 三 芝 为 外 卦 , 四 三 二 受 为 内 卦 组 合 称 为 互 卦 。 例 如 ，Cds1 威 
卦 (- -十 十 十 -) 的 互 卦 为 C42 剥 卦 (- 十 十 十 十 +); 将 一 个 卦 场 中 的 动 芝 由 阴 变 阳 
或 阳 变 阴 得 到 的 卦 场 称 为 变 卦 等 。 例 如 ，Cyus 谦 卦 (- - 十- 一 一 ) 六 五 为 动 芝 ， 变 卦 
为 Cls 寒 卦 (- -十 一 十 一 ) 等 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 , 中国 古 哲人 认为 ,把握 事 物 变化 态势 首先 要 确定 事物 在 阴 
阳 场 作用 下 属于 Ims 中 的 哪 一 个 卦 场 ， 再 确定 事物 当下 哪 一 个 芝 场 为 动 芝 ,进而 由 
芝 场 的 阴阳 变化 判断 事物 的 态势 变化 。 惠 子 问 欧阳 博士 :“ 如 果 确 定 不 了 卦 场 或 艾 场 
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怎么 办 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,《 易 经 》 作 为 中 华科 学 的 “ 魂 ”， 由“ 天道” 的 阴阳 
平衡 构建 了 六 十 四 种 填 象 或 平衡 流 Cd 模拟 事物 整体 态势 ， 核 心 在 于 确定 事物 遵从 
六 十 四 卦 中 的 哪 一 卦 以 及 哪个 区 是 动 区 ,这 是 中 国 古 哲人 系统 认 知 事物 的 方法 。 在 
人 力 不 能 及 的 状态 下 ,不 能 准确 给 出 事物 对 应 的 卦 场 或 区 场 , 即 存在 不 可 知事 项 影 
啊 事 物 变化 ,这 时 ， 需 据 除 人 的 主观 思维 去 模拟 事物 遵 道 ”而 “ 行 ” 的 态势 演化 。 
例如 ,孔子 在 《 系 僚 传 》 中 释 的 “大 衍 数 法 ” 取 五 十 根 蔷 草 中 的 四 十 九 根 随意 分 成 
两 堆 ， 模拟 太极 、 两 仪 、 三 才 和 四 时 , 四 根 四 根 地 数 蔷 草 画 出 卦 象 , 以 及 后 人 在 此 基 
础 上 给 出 的 其 他 确定 卦 象 方法 等 ， 实 质 是 在 模拟 “天 道 ” 确 定 卦 象 ， 再 依 艾 场 的 位 
置 、 走 势 、 互 卦 、 变 卦 的 态势 等 预测 事态 变化 ， 并 非 是 在 祈求 上 天 ， 而 是 在 据 弃 人 
的 主观 意识 寻找 未 知事 物 的 发 展 规律 ， 遭 循 的 正 是 人 们 今天 口中 “客观 事物 不 以 人 
的 意志 为 转移 ”的 辩证 关系 。 惠 子 仍 有 些 不 解 ， 问 欧阳 博士 : “爸爸 ， 这 不 是 有 点 像 
是 在 算命 吗 ?” 见 惠子 在 这 个 问题 上 仍 有 些 含混 需要 开导 ,欧阳 博士 问 她 : “你 党 得 
“算命 " 是 个 贬义 词 还 是 襄 义 词 ?” 惠子 回答 说 : “当然 是 个 贬义 词 , 是 “欺骗 ”的 代言 
词 刀 欧阳 博士 又 问 她 : “算命 如 果 是 个 贬义 词 ， 孔 子 为 什么 要 说 “不 知 命 , 无 以 为 
君子 " 呢 ? 要 知道 ,孔子 口中 的 “君子 " 是 有 德 的 人 而 非 普 通 百 姓 ! ”惠子 越发 不 明白 
地 问 :“ 是 不 是 孔子 时 代 科 学 知识 匮乏 ， 人 都 比较 愚昧 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 :“ 当然 不 
是 ! 孔子 生活 在 农耕 文明 时 代 ， 恰 是 诸 子 百 家 思 想 活跃 ， 也 是 对 人 与 自然 辩证 关系 
思考 最 深入 的 时 代 , 不 可 能 以 欺骗 的 方式 判断 一 个 人 有 德 、 无 德 或 是 否 在 遵 * 道 ”而 
“ 行 "。” 惠 子 仍 有 些 不 明白 地 反问 :“ 人 爸爸,， 那 您 认为 “算命 ”是 讲义 还 是 贬义 呢 ?” 欧 
阳 博 士 告诉 她 “算命 ”一 词 在 孔子 时 代 肯 定 是 个 讲义 词 , 是 作为 理解 天 道 、 遵 <* 道 ” 
而 “ 行 ” 的 前 提 而 非 今 天 人 们 理解 的 “欺骗 ”， 因 为 孔子 在 教育 中 始终 把 “ 修 德 ” 作 
为 人 “立身 ”的 根本 。 听 欧阳 博士 这 样 解释 ， 惠 子 对 《 易 经 》 有 些 认 知 了 ,， 问 欧阳 博 
士 : 爸爸， 这样 确 定 的 卦 象 和 艾 场 好 像 只 能 给 出 事物 态势 走向 或 概率 ,不 是 一 种 确 
定性 的 结论 呢 忆 见 惠 子 能 提出 这 样 的 问题 , 欧阳 博士 高 兴 地 说 :“ 是 的 , 是 人 的 认 知 
局 限 性 使 然 ， 一般 遵从 有 疑 则 卜 、 无 疑 不 卜 ! 这 里 的 “ 疑 ” 恰 是 人 对 事物 理解 上 有 疑 
问 需 要 释 疑 ， 得 到 的 结果 也 只 能 是 可 能 性 .” 顿 了 顿 , 欧阳 博士 继续 说 :;“ 用 概率 刻画 
事物 态势 即便 是 在 今天 的 科学 中 也 不 乏 见 ， 如 量子 力学 对 微观 粒子 行为 的 刻画 中 ， 
态 矢 |%) 、( 罗 | 的 模 不 正 是 概率 函数 吗 ! 唯一 不 同 的 是 量子 力学 用 了 无 穷 多 个 基 矢 而 
《 易 经 》 中 仅 用 了 64 个 物 态 。” 惠子 听 后 忧 然 大 悟 : “是 是， 量子 力学 对 微观 粒子 行为 
的 刻画 也 是 用 概率 ， 但 对 事物 态势 的 认 知 上 《 易 经 》 比 量子 方 学 旱 5000 多 年 呢 ， 这 
的 确 是 中 国人 在 科学 上 的 先知 先觉 忆 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,《 易 经 》 是 中 国 古 哲人 对 事物 “ 道 ” 或 科学 的 认 知 。 在 这 一 
点 上 , 与 以 局 部 认 知 为 科学 认 知 的 不 同 《 易 经 》 模 拟 的 是 生命 全 过 程 , 是 对 事物 “由 
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出 生 到 坟 昔 ”或 生命 周期 中 “ 道 ” 的 认 知 , 这 种 认 知 本 应 成 为 科学 发 展 的 主流 , 但 人 
类 文明 在 近 几 百年 的 演化 中 ， 人 性 中 的 “享乐 主义 ”盛行 ,中国 古 哲人 这 种 思想 并 
未 为 科学 界 普遍 接收 ， 反 而 是 局 部 认 知 的 “ 道 ” 或 科学 在 应 用 上 的 泛 小， 因为 科学 
对 物 “ 道 ”的 局 部 认 知 在 一 定 程度 上 易 满足 人 们 在 当下 或 眼前 的 私欲 , 造成 对 自然 
的 过 于 侵扰 , 这 同人 与 自然 协调 共生 的 理念 或 遵 * 道 ”而 “ 行 ”并 不 一 致 。 
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6.1. 评价 一 个 国家 或 民族 科学 成 就 的 核心 在 于 评判 标准 。 科 学 的 分 科 发 展 易于 
取得 局 部 科学 成 果 , 造就 了 西方 工业 文明 但 三 百 多 年 后 的 今天 才 发 现 给 自然 留 下 诸 
多 世界 难题 ， 影 响 着 人 类 发 展 ; 与 此 西方 科学 发 展 不 同 ,中 国 古 代 科 学 有 着 自己 鲜 
明 的 特色 , 讲求 “天 人 合 一 ”由 一 件 事 物 的 全 生命 周期 把 握 事物 的 变化 规律 ,不 易 
取得 局 部 科学 成 果 , 产生 不 了 工业 革命 但 不 会 给 人 类 生存 带 来 危机 。 英 国 科 学 史家 
李 约 瑟 按 西方 科学 的 科目 编著 的 多 卷 本 《中 国 科学 技术 史 》 系 统 地 论述 了 中 国 古 代 
科学 成 及 其 对 世界 文明 的 贡献 , 包括 哲学 、 数 和 学、 物理、 化学、 天文、 地 理 、 生 物 、 
农学 和 医学 等 诸多 领域 ,成绩 显著 但 只 是 少数 的 成 就 让 世人 瞩目 ， 尚 不 足以 显现 中 
华 民 族 对 人 类 文明 的 贡献 ， 如 《 易 经 》 用 六 十 四 卦 象 模拟 物 态 ， 用 六 区 模拟 一 件 事 
物 全 生命 周期 中 的 六 个 环节 等 对 事物 全 过 程 认 知 的 系统 科学 则 不 为 西方 科学 接受 
或 承认 。 究 其 原因 有 二 ,一 是 这 种 对 事物 整体 认 知 的 全 生命 周期 方法 归 入 科学 中 的 
哪 一 个 科目 都 不 合适 ; 二 是 一 些 留 学 西方 的 中 国人 也 大 多 将 其 视 为 占卜 规则 ,不 承 
认 是 科学 ,包括 十 二 经 脉 与 人 体 五 脏 六 腑 的 对 应 及 运行 等 。 实 际 上 ， 中 华科 学 大 都 
以 《 易 经 》 为 基础 ， 如 中 医 理 论 、 天 文学 , 包括 建筑 布局 、 风 水 等 。 

6.2. 中 国 古 人 以 “阴阳 ”平衡 为 天 道 , 以 “天 人 合 一 ”和 “五 行 ? 间 的 相生 、 相 克 
求生 , 以 《 易 经 》 认 知 未 知事 物 , 判断 事物 趋势 , 是 一 种 朴素 的 唯 象 科学 , 体现 在 《 易 
经 》《 道 德 经 》 和 《皇帝 内 经 》 等 文化 经 典 中 ， 见 文献 [Furl]-[Fur3]、[Linj、[Lujl]- 
[Luj2]、[Zhal 和 [Zhu 等 。 这 当中 ， 老 子 的 创 世 说 “道生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 
万 物 ” 和 人 生 法 则 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”的 分 析 或 “ 悟 ? 见 陆 名 
川 [Lu 了 ， 对 宇宙 整体 创 世 中 的 一 、 二 和 三 的 参 悟 可 知晓 老子 创 世 说 中 理 含 宇宙 大 
爆炸 说 为 一 种 特殊 情形 。 

6.3. 中 医 十 二 经 脉 学 说 的 实质 , 是 将 人 体 运 行 对 应 于 十 二 经 脉 和 任 督 二 脉 , 一 
个 有 362 个 节点 的 平衡 流 ， 其 边 上 的 流 为 人 体 经 脉 上 运行 的 气 血 ， 见 文献 [Mao46]。 
这 样 , 连续 流 虽 然 是 推广 网 络 流 、G- 流 的 产物 [Mao38], 它 的 一 个 应 用 实例 是 人 体 十 
二 经 脉 和 任 督 二 脉 。 类 似 地 , 四 足 动物 ,如 马 、 牛 、 羊 、 沟 等 身体 运行 也 可 以 由 十 二 
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经 脉 和 任 督 二 脉 构成 的 平衡 流 刻 画 。 

6.4. 研究 《 易 经 》 的 人 分 为 两 类 ,一 类 研究 易 理 ， 关 注 卦 酬 、 葡 秤 及 其 间 的 变 
化 原理 ; 一 类 研究 占卜 ,由 卦 象 蕴含 的 天 道 预测 事物 走势 。 这 两 类 实际 上 都 是 在 分 
析 填 象 与 事物 发 展 的 关系 。 孔 子 将 《 易 经 》 阐 释 为 儒家 的 一 部 道德 经 典 ， 认 为 “不 知 
命 ， 无 以 为 君子 ”， 见 文献 [Eurll, 是 以 知晓 事物 发 展 规律 为 准 对 君子 提出 “格物 至 
知 ” 的 要 求 。 由 此 ,《 易 经 》 至 少 应 视 为 中 国 古 人 认 知 事物 理 的 一 种 科学 方法 。 


清泉 百丈 化 为 土 , 鱼 敬 枯死 吁 可 悲 。 
一 唐 . 韩 愈 《 龙 移 》 
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第 1T 条 件 真实 


科学 是 人 类 对 客观 事物 及 其 变化 规律 建立 在 可 检验 基础 上 的 知识 体系 ， 是 在 
对 人 的 感知 和 事物 特征 先 验 假设 基础 上 构建 的 , 包括 : 四 事物 有 可 为 人 类 识别 的 特 
征 ; @ 事 物 特征 是 事物 的 固有 特性 ,不 因 观察 人 或 观测 时 间 的 不 同 而 改变 ; @@ 事 物 
特征 可 以 采用 一 种 普遍 接受 的 方式 描述 。 这 些 假设 的 宗旨 ， 是 认为 事物 特征 独立 于 
人 存在 , 不 因 人 的 观察 行为 而 改变 。 如 果 某 一 事物 特征 超出 人 的 感知 能 力 或 不 能 关 
人 准确 描述， 则 该 项 特征 不 能 为 人 完整 认 
知 。 相应 地 ,人 也 无 法 认 知 或 是 无 法 准确 认 
知 该 事物 。 例 如 , 量子 力学 中 海 森 伯 的 测 不 
准 原理 ， 即 人 不 能 同时 准确 测量 一 个 微观 
粒子 的 动量 和 位 置 表明 ， 人 不 能 准确 认 知 
微观 粒子 行为 而 只 能 借助 于 其 在 某 处 出 现 
的 概率 对 其 进行 似 然 认 知 , 如 图 12.1 中 薛 定 
刘 猫 的 生死 达 加 态 ， 因 为 科学 是 人 对 事物 
呈现 规律 或 “ 道 > 的 认 知 而 人 的 “六 根 ”， 即 图 12.1 芯 定 讨 猫 友 加 态 
眼 、 耳 、 鼻 、 舌 、 身 、 意 在 对 事物 感知 上 有 局 限 , 是 人 的 认 知 局 限 性 使 然 。 

一 般 地 ,科学 认 知 的 范式 见 图 12.2。 


现象 观察 | 一 "| 科学 抽象 一 ~| 认 知 模型 | 一 ~| 科 学 理论 一 一 | 实验 论证 一 一 蕊 


图 12.2 科学 认 知 范式 

这 里 ,观察 是 认 知 事物 特征 的 基础 ， 是 人 们 有 目的 地 感知 事物 ， 获 取 事 物 表 象 特征 
或 经 验 事实 。 在 此 基础 上 , 对 事物 表象 原因 进行 分 析 , 提出 研究 问题 、 分 析 模 型 ， 有 
计划 、 有 目的 地 进行 数据 收集 、 抽 象 、 分 析 和 论证 , 得 出 现象 的 初步 解释 或 答案 , 再 
返回 模型 或 实践 检验 ， 以 把 握 事 物 行 为 。 这 里 ， 科 学 抽象 的 核心 在 于 从 现象 中 把 握 
本 质 ， 形 成 科学 概念 或 事物 特征 “名 ”; 认 知 模型 是 为 模拟 事物 行为 而 提出 的 思想 
模型 ， 包 括 数学 模型 ; 实验 是 由 科学 实验 对 理论 进行 验证 ， 论 证 是 运用 概念 、 判 断 
和 推理 等 逻辑 思维 还 原 事物 特征 的 因果 关系 , 形成 对 事物 认 知 的 结论 。 

那么 ,为 什么 说 科学 是 一 种 条 件 真 实 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 科 学 是 人 对 事物 形 
成 的 知识 , 是 人 在 特定 条 件 下 , 包括 观测 工具 、 时 间 、 场 所 、 环 境 , 以 及 事物 特征 的 假 
设 等 条 件 下 由 抽象 、 假 说 形成 理论 , 再 在 同样 的 条 件 下 对 事物 行为 检验 形成 的 系统 
知识 。 这 些 条 件 有 些 是 人 为 设 定 的 , 表现 为 命题 形式 ， 即 “如 果 .… 则 ;… ”或 是 指明 
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条 件 , 如 在 真空 状态 下 有 .… 的 结论 等; 有些 则 隐 含 在 结论 中 , 因为 人 对 事物 的 观 
察 大 多 是 在 地 球 上 进行 的 ， 受 引力 、 地 磁 或 环境 作用 等 。 惠 子 有 些 不 解 地 问 欧阳 博 
十 :不 对 吧 , 和 爸 爸 ! 1 十 1 = 2 难道 也 是 条 件 成 立 吗 ?” 欧 阳 博 士 笑 着 说 :“1+1= 2 的 
成 立 条件 是 隐 含 式 的 ， 即 假设 运算 是 在 包含 数字 1 和 2 且 1 十 1=2 的 一 个 数 域 ， 如 实 
数 域 民 上 进行 ， 但 如 果 和 运算 是 在 Za? 上 则 1 十 1 = 0; 在 次 辑 和 运算 上 则 1 十 1 = 1， 都 不 
是 1 二 1 =2。 这 一 点 常 为 人 们 所 和 急 略 而 认为 是 1+ 1 = 2， 即 想当然 地 认为 是 在 取 上 
运算 而 忽略 了 条 件 。” 惠子 点 了 点 头 :“ 原 来 是 这 样 啊 ! 可 即便 如 此 ， 强 调 科学 是 条 
件 真实 又 有 什么 意义 呢 ?” 欧 阳 博 士 解释 说 ， 人 对 万 物 法 则 的 认 知 是 经 由 茶 些 “ 物 ” 
上 体现 的 规律 进行 认 知 ,构建 的 科学 知识 体系 , 即 人 类 的 科学 不 是 万 物 法 则 而 是 对 
“ 道 ” 的 局 部 认 知 或 条 件 真 实 。 这里， 指出 科学 的 局 限 性 或 条 件 成 立 并 非 是 要 减损 
科学 的 功用 而 是 唤醒 人 们 在 人 与 自然 构成 的 二 元 系统 中 看 待 科学 , 在 人 与 自然 和 谐 
共生 条 件 下 重新 检验 科学 的 应 用 条 件 ， 这 是 在 以 往 为 人 们 所 忽视 的 一 件 事情 。 
1.1. 科 学 条 件 . 科学 分 为 自然 科学 、 社 会 科学 、 思 维 科学 、 形 式 科 学 和 交叉 科学 
等 五 大 类 。 这 当中 ,自然 科学 是 研究 自然 界 的 物质 结构 、 形 态 、 性 质 和 运动 规律 的 
科学 , 其 他 科学 以 自然 科学 为 基础 或 是 派生 。 在 此 ， 以 自然 科学 中 的 数学 、 物 理学 、 
化 学 和 生物 学 中 一 些 成 果 为 例 , 分析 科学 结论 的 限制 性 条 件 。 
〈1) 数学 . 涩 学 是 客观 吾 作 及 行 < 了 和 梨 的 的 ， 是 在 遵从 逻辑 一 致 基础 上 的 符 
号 系统 。 任 何 一 个 数学 结论 都 是 在 特定 的 数学 系统 中 作出 的 。 欧 阳 博 士 解 释 说 ,一 
个 定义 了 运算 的 数 与 形 符号 系统 .4 称 为 是 一 个 数学 系统 ,如 果 .4 中 的 任 两 个 元 的 运 
算 结果 仍 属 于 4。 例如, 实数 取 、 复 数 C、 群 、 环 、 域 、 向 量 空间 ， 以 及 在 此 基础 上 构 
建 的 微 积分 、 几 何 、 泛 函 系统 等 。 一 般 地 ， ee 
条 件 下 逻辑 推理 的 结果 , 是 一 种 符号 真实 ， 其 成 立 条 件 有 两 种 表现 形式 : 一 种 条 


是 在 一 个 自明 的 数学 系统 中 。 例如 ,“ 三 
角形 的 三 个 内 和 角 和 为 180?” 的 成 立 条 件 是 
在 “ 欧 氏 几何 ” 且 运 算是 在 实数 了 中 而 
不 能 是 其 他 几何 系统 ， 因 为 在 椭圆 几何 
中 , 三 角形 的 三 个 内 角 和 大 于 180"? 而 在 双 
曲 几 何 中 ， 三 角形 三 个 内 角 和 小 于 180?， 图 12.3 Eee 
分 别 见 图 12.3 Ca) 和 图 12.3 (b); 另 一 种 条 件 是 在 一 个 已 知 数学 系统 中 ， 同 时 增加 
了 额外 条 件 。 例 如 ,和 群 论 中 的 Lagrange 定 理 “ 对 有 限 群 G 的 任 一 子 群 五 < G 有 |G| = 
瑟 |G : 如 ”的 成 立 条 件 是 “G 是 一 个 群 且 |G| < co”， 即 群 中 元 的 个 数 有 限 。 这 
里 ,|G : 如 | 表示 子 群 瑟 在 G 中 的 陪 集 个 数 , 即 |GI/| 忆 |。 

注意 , 数学 是 客观 事物 某 些 特别 行为 或 情形 的 符号 抽象 , 是 人 理性 思维 的 产物 ， 
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不 一 定 对 应 事物 真实 而 是 符号 真实 。 一 般 地 ， 人 们 采用 一 个 数学 系统 .4 刻画 某 一 事 
物 的 行为 时 , 实质 是 已 假设 事物 7 的 行为 遵从 4 中 的 数学 规则 。 这 当然 是 一 种 人 为 
的 理想 假设 , 与 毕 达 哥 拉 斯 “万 物色 数 ” 的 断言 类 似 , 是 在 用 事物 某 一 特定 特征 概括 
这 一 事物 , 必然 导致 数学 能 够 刻画 的 事物 行为 , 即 数学 真实 小 于 自然 真实 。 欧阳 博士 
告诉 惠子 , 1 十 1= 2 是 把 两 个 不 相交 物品 放 在 一 起 计数 的 结果 ,并 不 适用 两 个 相交 
集合 4 和 妃 放 在 一 起 的 元 素 计 数 情形 。 这 时 , |4UuBl = |4I+IBI=-4nBl, 4uB| = 
4 + | 如 | 当 且 仅 当 |4m Bl = 0 或 4m 了 = 0 的 情形 。 那 么 ,为 什么 是 1+1= 2 而 不 
是 1+1= 3 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 1+1 = 2 对 应 于 数 数 是 一 个 一 个 地 数 , 这 样 有 了 自 
然 数 Z+ = {1,2,3…. 沁 进一步 拓 广 有 整数 Z, 实数 丸和 复数 C。 数 数 时 , 1 十 1 对 应 1 后 
面 数 的 那个 数 2，2 + 1 对 应 2 后 面 那个 数 3,……: 。 这 样 ， 有 1+1=22+1=3……， 
这 就 是 为 什么 数学 中 是 1 十 1 = 2 而 不 是 1 十 1 = 3， 因 为 1 后 面 的 数 是 2 不 是 3。 自 然 
界 中 的 确 存在 1+1= 3 的 生物 现象 , 即 一 公 一 母 父 代 可 以 生出 一 个 子 代 , 在 自然 数 
系 2Z+ 中 可 视 为 一 种 随时 间 变 化 的 计数 结果 ,如 斐 波 那 契 问 题 就 属于 这 类 问题 。 

(2) 物理 学 . 物理 学 是 对 自然 界 中 物质 一 般 运 动 规律 和 物质 结构 认 知 的 一 门 
科学 , 是 从 观测 与 分 析 自 然 界 中 各 种 基于 物质 与 能 量 的 现象 中 找 出 其 中 的 模式 和 理 
论 , 包括 物理 现象 、 物 质 结 构 、 作 用 和 运动 规律 等 。 注意, 物理 学 是 在 自然 现象 中 认 
知 自然 规则 ,并 以 这 些 规 则 阐释 自然 中 草 含 的 因果 关系 。 例 如 ， 经 典 力学 对 一 些 天 
文 现象 的 成 功 解释 ,粒子 物理 确定 最 小 可 探测 的 基本 粒子 以 解释 宇宙 起 源 等 。 

物理 学 的 最 大 特点 在 于 是 对 物 “ 道 ”的 探索 与 认 知 ,得 到 的 物理 定律 必然 受 人 
的 观测 条 件 、 参 照 系 和 认 知 能 力 的 制约 , 是 一 种 条 件 成 立 。 这 里 , 例 举 一 些 经 典 物 理 
定律 的 成 立 条 件 如 下 : 四 牛顿 三 大 定律 是 宏观 物体 在 低速 运动 和 惯性 参照 系 下 的 物 
理 定 律 , 不 适用 于 微观 粒子 。 这 当中 , 牛顿 第 一 定律 的 条 件 是 不 受 外 力作 用 , 第 二 定 
律 的 条 件 是 受到 外 力作 用 , 第 三 定律 的 条 件 是 力 的 传递 介子 为 完全 弹性 介子 ; @ 机 
械 能 是 物体 动能 和 势能 之 和 , 其 守恒 的 条 
件 是 处 在 一 个 保守 力 场 中 。 这 时 , 物体 的 
势能 和 动能 会 发 生变 化 但 总 机 械 能 保持 
不 变 ; 图 电磁 场 中 库仑 定律 的 条 件 是 真空 
中 的 静电 场 且 电 荷 au 9 是 点 电荷 , 电磁 感 
应 的 条 件 是 磁 通 量 穿 过 导体 回路 ， 如 图 12.4 电流 与 磁 通 量 
图 12.4 所 示 。 这 样 ， 导 体 回路 中 的 瞬时 感应 电动 势 卫 ,与 穿 过 该 回路 的 磁 通 量 理 对 时 
间 的 变化 率 成 正比 ,在 国际 单位 制 下 表示 为 
也 = 一 一 一 (12.1) 


称 之 为 法 拉 第 电磁 感应 定律 ; 国 热 力学 三 大 定律 是 刻画 热能 传播 的 定律 。 热 力学 第 
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一 定律 的 条 件 是 外 界 对 一 个 封闭 系统 传递 热量 的 情形 , 一 部 分 使 系统 内 能 增加 , 一 
部 分 用 于 系统 对 外 界 做 功 ， 即 热能 在 系统 内 外 的 传递 与 转换 规律 ; 热力 学 第 二 定律 
和 第 三 定律 成 立 的 条 件 均 是 在 一 个 封闭 线性 系统 内 , 指 热 传 播 只 能 由 热 处 传 播 到 冷 
处 , 不可逆 且 业 总 是 增加 , 在 系统 稳定 平衡 时 科 达到 最 大 值 ; @ 光 电 效 应 定律 的 条 
件 是 光照 射 金属 板 。 这 时 ,， 当 入 射 光 的 频率 zx 大 于 金属 板 的 极限 频率 mm 时, 金属 板 上 
的 电子 e 会 逸 出 能 量 为 大 的 光子 ,发 生 光 电 效应 ， 且 入 射 光 的 频率 v 越 大 , 电子 的 初 
动能 越 大 , 有 爱 因 斯 坦 光 电 效 应 方程 


工 
万 / 一 ee 十 jleve 。 (12.2) 


这 里 , 态 = 6.63 x 10-3 为 普 朗 克 常 数 ，e1 为 电子 脱离 金属 表明 的 逸 出 功 ，m。 = 
0.511Mey 为 电子 质量 ，vwe 为 电子 逸 出 速度 ; (@@ 爱 因 斯 坦 质 能 方程 妃 = mc2 的 条 件 
是 在 相对 论 力学 中 , 即 经 典 力 学 中 物体 的 能 量 和 质量 两 个 不 同 特征 在 相对 论 力学 中 
是 同一 个 特性 的 不 同 表 现 ,度量 上 仅 差 一 个 因子 c 即 光速 的 平方 。 

(3) 化 学 . 化 学 是 在 分 子 、 原 子 层次 上 研究 物质 的 组 成 、 性 质 、 结 构 ， 以 及 在 一 
定 条 件 下 物质 变化 的 规律 。 一 般 地 ， 物 质变 化 分 为 物理 变化 和 化 学 变化 两 种 。 这 当 
中 ,物理 变化 指 物质 在 形态 或 状态 上 发 生 了 变化 , 但 没有 生成 新 的 物质 ; 化 学 变化 
与 物理 变化 对 应 ， 指 在 一 定 条 件 下 分 子 间 发 生 原 子 或 电子 的 转换 、 转 移 或 重组 ,， 生 
成 新 的 分 子 并 伴 有 能 量变 化 的 过 程 。 

化 学 的 核心 是 在 原子 守恒 的 基础 上 , 发现 物 质 重组 条 件 和 重组 规律 , 进而 在 分 
子 、 原 子 层 面 理解 物 的 生成 之 “ 道 ”。 一 些 常见 的 化 学 反应 方程 如 下 : 四 燃烧 ， 如 
铂 21M0 + OO。 一 2M90， 铁 3Fe + 20。 一 FesO04， 氧 气 2 万 十 0。 一 252O， 红 
磷 4P 忆 +50。 一 2 已 Dj, 硫 粉 9 二 OO， 一 SO 了 碳 C+TO，。 一 CO 2C+O，。 一 2CO， 一 
氧化 碳 2CO 上 +Os 一 2CO, 甲烷 CBET20。 一 CO 十 2 丈 O0, 酒精 CE5O 厅 +30。 一 
2CO5s 十 3 万 OO 等 ; 四 卤化 反应 , 如 2NaTCl 一 2CLNa, 2Fe+3C1a 一 2FeCla， Cu 十 
Cl 一 CuC1D 等 ; 图 硫化 反应 ， 如 2Nao+39 一 Naa9，Fe+T9 一 Fe59 Qcv+9 一 
Cua5, 0 二 9 一 902 等 ; 团 氮 化 反应 ,如 3Mg + Na 一 MgaNa， NT+TO 一 2NO， 
2NOT 二 TO 一 2NO，3NOu 十 O 一 
2 万 VOs 十 NO 等 ; @ 铁 化 反应 ， 如 3Fe 十 从 二 有 所 基 《2 甸 
205 一 下 及 0 3Fe 二 4 有 现 O 全 FesO4 十 ) 咏 
4 万 ?，Fe 十 万 904 一 Fe95O4 十 万 。，Fe 十 
2FCI 一 FeCl 二 有 等 ， 人 @ 钠 化 反应 ， Ge + 2 人 人 ”0 
4Na+Os 一 NaoO0，2Na+Oa2 一 NaozOa， 图 12.5 甲烷 燃烧 
2Na+Cl 一 2NaCl, 2Na+S 一 NaoS,， NasO+ 上 + 刺 O 一 2NaO 万 , NasO 二 CO， 一 
NaaCO3，VaasO + 28CI 一 2NaCl + 刺 O0 等 ; 轿 甲 烷 反 应 ， 如 图 12.5 中 的 甲烷 
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燃烧 CPP + 20。 一 COs + 25F20， 以 及 CH Cl 一 CHF3CI 二 万 CI，CPN 一 
C+2 殉 等 ; DO) 乙烯 反应 , 如 现 C = C 有 +30。 全 2CO+2520, 刺 C = CD 二 + 砚 一 
CP3C 责 ,有 矶 C = C 刺 上 厅 CI 一 CFBCBC1 有 矶 C = CC 有 上 + 矶 0 一 CsCB 有 OO 万 ， 
聚合 反应 mnB2C 全 CE - C 现 书 等 ; 四 乙 烽 反 应 ， 如 C 三 C 末 上 50， 一 
4CO0 二 220， 万 C = CC 万 上 + 丈 一 矶 C = C 肌 ,， 厅 C =C 万 上 +TCI 一 CCP = 
C 万 C/, 聚合 反应 mnTC = C 厅 一 二 C 厅 -CT 厅 刷 等 ; @ 莱 反应 ,如 2C6 古 十 150。 一 
12COs + 6F2O，CrFBs + 90。 一 7COs + 4 瑟 O 等 。 

自然 界 中 的 物质 都 处 在 稳定 状态 ， 不 会 自发 地 发 生化 学 反应 ， 物 质 间 的 化 学 
反应 需要 一 定 的 外 界 条 件 才能 发 生 。 例 如 ， 燃 烧 反 应 中 要 有 可 燃 物质 ， 如 木料 、 汽 
油 、 酒 精 以 及 书籍 、 纸 张 、 衣 被 等 ， 有 助燃 物质 ， 如 空气 等 ， 还 要 有 火 源 ， 如 火 
苗 ， 火 花 等 。 这 样 ， 燃 嵌 是 分 子 与 分 子 在 一 定 的 外 界 条 件 下 产生 的 。 以 碳 燃烧 为 
例 ，C + 0 一 CGO，2C + 0 一 2CO 是 指 一 个 碳 分 子 与 一 个 氧 分 子 在 充分 燃烧 
情形 下 生成 一 个 二 氧化 碳 分 子 , 不 充分 燃烧 时 生成 两 个 一 氧化 碳 分 子 , 但 实际 燃烧 
物 无 一 是 纯 碳 ， 还 含有 其 他 物质 。 这 样 ， 燃 烧 后 除 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 外 还 有 其 他 
物产 生 。 例 如 ,木材 是 一 种 化 合 物 ， 主 要 由 碳 、 氧 、 氧 等 元 素 组 成 ， 一 般 以 纤维 素 
或 以 糖 、 胶 、 酯 、 水 等 分 子 形式 存在 。 在 200"C 左 右 燃烧 ,主要 生成 二 氧化 碳 、 水 蒸 
气 、 甲 酸 、 乙 酸 和 各 种 易 燃 气体 ; 在 200 - 280"C 燃 烧 ,， 产 生 少 量 水 汽 和 一 氧化 碳 ; 
在 280 -- 500"C 燃 嵌 , 产生 可 燃 节 气 及 颗粒 ; 在 500"C 上 燃烧 产生 的 主要 是 碳 。 

(4) 生物 学 . 生物 具有 “ 适 者 
生存 ”， 即 与 生存 环境 相 适 应 的 特 和 
点 ， 以 淘汰 那些 对 环境 不 适应 的 生 
物 。 生 物 学 是 研究 生物 , 包括 植物 、 
动物 和 微生物 的 结构 、 功 能 、 发 生 
和 发 展 规律 的 科学 。 这 当中 ,不 同 
的 细胞 组 合 结构 是 生物 适应 其 生存 图 12.6 植物 生长 条 件 
环境 的 产物 。 生 物 构 成 在 细胞 中 的 化 合 物 主 要 为 蛋白 质 和 核酸 ， 其 中 的 蛋白 质 是 生 
命 活 动 的 主要 承担 者 ,核酸 是 遗传 信息 的 携带 者 ,是 生命 中 重要 的 高 分 子 物 质 。 生 
物 构成 元 素 中 , 大 量 的 为 C、 H、O、N 等 , 微量 的 有 Fe、Mn、Zn、Cu、B、Mo 等 。 生 
物 的 基本 特征 是 新 陈 代谢 ， 即 生物 体内 同 外 界 不 断 进 行 的 物质 和 能 量 交换 现象 。 

那么 ， 生 物 有 那些 基本 的 生存 条 件 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,植物 、 动 物 和 微生物 
具有 不 同 的 生存 条 件 。 即 便 是 同一 类 生物 ， 其 生存 条 件 也 不 一 定 相 同 。 例 如 ，@@ 植 
物 的 生存 条 件 , 包括 光 、 水 、 温 湿度 、 空 气 和 土壤 等 。 这 里 , 光 和 水 是 植物 生长 中 基 
础 性 因素 , 适宜 的 温度 和 湿度 是 植物 生长 的 环境 条 件 ,， 空气 是 植物 光合 作用 ， 吸 收 
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二 氧化 碳 ， 释 放 氧 气 ， 进 行 呼吸 的 中 介 , 土壤 是 植物 吸取 养分 的 源泉 ; 四 动物 的 生 
存 条 件 , 包括 适宜 的 温度 、 氧 气 、 水 、 食 物 和 一 定 的 生存 空间 。 这 当中 , 氧气 是 动物 
进行 有 氧 呼吸 的 条 件 ， 食 物 是 动物 摄取 营养 物 或 能 量 的 条 件 。 这 样 , 充足 的 氧气 和 
食物 供给 是 维持 动物 生命 的 前 提 条 件 ; @@ 微 生物 的 生存 条 件 , 包括 水 、 碳 、 氮 、 无 机 
盐 、 生 长 因子 等 营养 物 、 氧 气 和 水 。 这 当中 ,不同 微 生物 所 需 的 氧气 浓度 和 水 的 酸 
碱 度 不 一 定 相同 。 

一 般 地 ， 高 等 动物 的 生存 条 件 比 低 等 动物 的 生存 条 件 苛 刻 。 同 样 条 件 下 , 低 等 
动物 可 以 存活 但 高 等 动物 则 可 能 不 行 。 例 如 , @@ 动 物 中 , 如 猪 、 马 、 牛 、 羊 可 以 吃 草 
活着 但 人 则 不 行 , 因 人 的 胃 不 能 消化 大 多 树叶 和 草 ; @ 地 表 水 可 以 分 为 I 类 -V 类 五 
个 等 级 ,其 中 I 类 水 经 简易 净化 、 杀 灭 水 中 对 人 体 有 害 的 细菌 、 病 毒 、 微 生物 后 可 供 
人 生活 饮用 ; 工 类 、III 类 水 质 受到 轻 度 污 染 , 需 经 常规 的 专业 净化 处 理 后 方 可 供 人 
的 生活 饮用 , 但 鱼 虾 可 在 II 类 、III 类 水 中 养殖 。 同 时 ， 人 不 能 饮用 IV 类 、V 类 水 ,但 
细菌 、 病 毒 和 微生物 可 在 IV 类 、V 类 水 中 存活 ; @ 动 物体 中 有 一 些 独特 的 免疫 机 制 
对 抗 病毒 能 力 或 恶劣 环境 但 人 体 不 行 。 例 如 ， 蝙蝠 体内 携带 的 病毒 中 有 61 种 是 人 的 
患 病 病 毒 。 同 时 ， 蜗 电 在 改行 过 程 中 能 达到 100"C 以 上 , 心脏 频率 近 每 200 次 / 秒 , 均 
是 人 体 所 不 可 比拟 的 。 

1.2. 科 学 法 则 . 科学 既然 是 对 事物 规律 的 条 件 真实 ， 在 人 与 自然 和 谐 共生 这 个 
二 元 系统 KZ 中 , 在 科学 为 人 类 增进 福 社 的 同时 ， 必 须 考虑 科学 应 用 的 条 件 ， 以 实现 
人 类 的 遵 * 道 ” 行事 , 因为 人 类 活动 对 自然 的 侵扰 是 一 种 延 时 的 累积 效应 ， 自 然 对 
人 类 的 反作用 可 能 不 是 发 生 在 当下 而 是 在 人 类 子 代 之 时 。 这 时 ， 科 学 应 用 的 一 个 基 
本 法 则 是 其 引导 的 人 类 活动 不 违背 或 侵扰 自然 运行 ,， 即 

恒 道 法 则 . 自然 不 因 人 类 活动 而 调整 或 改变 运行 规则 。 

这 里 的 “ 恒 道 ” 即 是 《道德 经 》 开 篇 “ 道 可 道 ， 非 常 道 ”中 的 “ 常 道 ”或 自然 法 
则 , 即 人 与 自然 和 谐 共生 或 遵 ^ 道 ”行事 的 实质 在 于 遵 “ 恒 道行 事 而 不 是 遵从 人 对 
某 些 或 某 类 物 上 的 “ 道 ” 或 规律 的 条 件 真实 或 科学 。 恒 道 法 则 理念 着 两 层 含 》 

是 自然 不 会 因 人 类 的 需要 而 调整 运行 以 适应 人 类 , 因为 “天 地 视 万 物 为 名 狗 ”, 与 万 
物 相 比 人 类 “万 不 及 其 一 ” 太 渺 小 ; 二 是 人 类 活动 对 自然 应 无 侵扰 或 是 在 其 许可 范 
围 内 。 和 否则 ,自然 运行 或 对 人 类 侵扰 的 反作用 一 定 是 人 类 的 灾难 。 

恒 道 法 则 看 似 简 单 , 但 常 为 一 些 人 站 在 一 元 系统 K7 或 人 类 “ 自 大 ”上 而 拒绝 接 
受 , 但 是 ,只 要 站 在 人 与 自然 和 谐 共生 、 中 国 古 人 的 “天 人 合 一 ”或 是 遵 “ 道 ”行事 
的 思想 上 ,这 是 人 类 一 切 活动 应 遵从 的 一 个 基本 法 则 。 实 际 上 ， 人 类 文明 ,特别 是 
人 类 进入 工业 文明 后 , 在 科学 主导 的 人 类 活动 中 这 一 法 则 并 未 得 到 严格 遵从 ， 并 错 
误 地 认为 自然 可 包容 人 类 活动 的 一 切 废 弃 物 。 以 “ 火 ” 为 例 , 树叶 、 树 枝 的 燃烧 生 
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火 ，C+Os 一 CO; 或 2C + 0 一 2CO 诞 生 了 人 类 文明 , 但 这 些 树叶 、 树 枝 燃 效 后 
产生 的 二 氧化 碳 和 燃烧 残留 物 是 在 人 的 掌控 之 中 , 对 自然 无 侵扰 吗 ?答案 是 否定 的 ! 
欧阳 博士 解释 说 ,二 氧化 碳 的 自然 消 纳 是 经 由 绿色 植物 的 光合 作用 、 水 域 和 土壤 等 
自然 机 制 消 纳 ， 消 纳 能 力 有 限 。 在 人 类 的 农耕 文明 时 代 , 二 氧化 碳 主要 来 源 于 动物 、 
植物 的 呼吸 、 尸 体 的 腐烂 变质 、 山 林 自 然 火 患 和 人 的 生火 煮 食 等 。 这 当中 ,“ 动 物 、 
植物 的 呼吸 、 尸 体 的 腐烂 变质 、 山 林 自 然 火 蚌 ” 属于 自然 遵 * 道 行事 ,而 “人 的 生 
火 者 食 2? 是 人 的 一 种 主观 行为 , 不 一 定 是 在 遵 ^* 道 行事, 但 其 产生 的 二 氧化 碳 量 甚 
微 ， 尚 在 自然 的 消 纳 能 力 Rer < Rnan 范 围 内 。 那 时 ， 人 们 不 关注 恒 道 法 则 ， 认 为 
自然 能 包容 人 类 的 一 切 废 弃 物 ， 不 会 对 自然 运行 形成 大 的 隐患 ， 但 工业 文明 过 于 依 
赖 煤 炭 、 石 油 、 石 峡 、 天 然 气 、 木 材 等 化 石 能 源 的 燃烧 , 煤炭 、 石 油 等 化 工 产品 的 开 
采 与 生产 ， 以 及 那些 有 赖 于 能 源 的 工业 生产 、 运 输 等 排放 出 的 二 氧化 碳 超 出 了 自然 
消 纳 二 氧化 碳 的 能 力 。 这 时 ， 自 然 排放 的 二 氧化 碳 漂浮 在 空气 中 ,经 年 累 月 的 累积 
造成 空气 中 的 Rszr 量 打破 了 二 元 系统 Kx 中 既 有 的 场 平 衡 关 系 ， 场 了 () 遵 “ 道 ” 进行 
调整 以 适应 人 类 活动 产生 的 二 氧化 碳 超 限 排放 量 , 即 人 类 感知 的 自然 灾害 。 

那么 ， 应 怎样 看 待 科 学 ， 又 应 怎样 应 用 科学 才 是 遵 “ 道 而 “ 行 ' 的 人 类 活动 
呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 科学 是 万 物 法 则 “ 道 的 一 种 局 部 认 知 或 条 件 真 实 表 明 , 科学 
引导 的 人 类 活动 需 严格 遵从 恒 道 法 则 ,因为 科学 的 滥用 同样 会 破坏 人 “ 生 ” 的 条 件 ， 
必须 在 其 应 用 上 加 以 约束 或 限制 。 

科学 法 则 . 科学 引导 的 人 类 一 切 活动 须 对 自然 无 侵扰 。 

这 里 ， 科 学 法 则 是 在 人 与 自然 和 谐 共生 或 中 国 古 人 “天 人 合 一 ”的 思想 下 ， 科 
学 引导 人 类 活动 应 当 遵从 的 法 则 ,， 歼 含 着 : @@ 科 学 探索 、 研 究 应 对 自然 无 侵扰 , 包 
括 科 学 实验 中 一 些 有 毒 有 害 物 的 排放 、 对 外 太空 探测 中 的 探测 器 、 卫 星 、 空 间 站 、 
火箭 残骸 以 及 爆炸 残片 等 均 须 回收 后 妥善 处 置 ， 而 不 能 任 由 其 报废 后 在 空中 自由 漂 
浮 ， 王 扰 宇宙 的 正常 运行 ， @ 科 学 应 用 产生 的 一 切 物品 ,不论 其 是 固态 、 液 态 或 气 
态 均 应 对 自然 无 侵扰 。 这 里 ,“ 无 侵扰 ?” 是 针对 的 自然 运行 ,包括 空气 、 土 壤 、 水 域 
和 生物 。 和 否则 , 应 主动 对 可 能 侵扰 自然 运行 的 产物 留置 或 是 进行 无 侵扰 处 置 。 以 农 
药 、 化 肥 、 橡 胶 制 品 和 火 的 应 用 为 例 , 化 肥 与 农药 在 提高 农产品 产量 的 同时 破坏 十 
壕 中 的 生态 平衡 ， 橡 胶 制 品 在 提升 人 类 福 社 的 同时 不 为 自然 在 短 时 间 内 降解 ,燃烧 
生火 的 同时 产生 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 等 , 均 需 人 们 主动 对 其 产物 进行 自然 无 侵扰 处 
置 或 留置 而 不 能 随意 执 弃 给 自然 吸纳 或 降解 ; @@ 科 学 研究 及 应 用 限于 提升 人 类 的 福 
社 ， 不 能 有 悖 于 人 “ 生 ” 之 道 , 因为 在 人 与 自然 这 个 二 元 系统 KK 中 ,对 自然 的 无 侵 
扰 本 就 包括 对 人 类 自己 的 无 侵扰 , 即 科 学 仅 限 于 和 平 应 用 。 例 如 ， 原 子 能 的 开发 与 
应 用 , 转基因、 基因 编辑 、 病 毒 的 研究 等 技术 , 均 应 仅 限 于 人 类 的 和 平 应 用 。 
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[ 爱 因 斯 坦 怀 悔 的 一 件 事 ] 科学 的 和 平 应 用 是 科学 法 则 的 基本 体现 , 与 其 相对 的 
是 人 类 的 战争 。 那 么 ， 我 们 应 怎样 看 待 战争 ， 科 学 又 是 否 可 应 用 于 战争 呢 ? 欧阳 博 
士 解释 次， 战争 的 本 质 是 种 族 间 资 源 的 掠 于 ， 是 人 对 自然 的 一 种 严重 侵扰 。 那 么 ， 
科学 应 用 于 战争 是 否 违背 科学 法 则 呢 ? 答案 是 肯定 的 ! 科学 应 用 于 战争 ,加 剧 了 人 
类 对 自然 的 侵扰 ， 必 然 违 背 科学 法 则 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,这 当中 有 一 个 著名 的 例 
子 , 即 第 二 次 世界 大 战 中 , 爱 因 斯 坦 由 最 初 建议 美国 总 统 罗 斯 福 应 用 核 裂 变 理论 制 
造 原 子弹 ,到 恢 闻 两 颗 原 子弹 摧毁 了 广 龟 和 长 崎 两 座 城市 、 数 万 人 当场 丧生 后 的 悔 
悟 ， 后 直至 其 去 世 前 一 直 在 倡导 科学 和 平 应 用 的 事例 。 

事情 的 经 过 是 这 样 的: 1939 年 8 月 ， 为 了 防治 纳粹 德国 率先 利用 核 裂 变 制造 出 
原子 弹 而 毁灭 人 类 ,， 爱 因 斯 坦 给 时 任 美 国 总 统 的 罗斯 福 写 了 一 封 信 , 建议 美国 政府 
投入 人 力 、 物 力 和 财力 研究 并 制造 出 原子 弹 ， 以 掌握 战争 的 主动 权 , 提议 将 这 项 任 
务 委托 给 一 个 罗斯 福 信任 的 人 进行 相关 部 门 的 沟通 、 和 谐 与 行动 安排 ， 以 保证 美国 
铀 矿 的 供应 。 同 时 ， 筹 措 相应 资金 , 加 速 开 展 试验 工作 ,与 拥有 相关 设备 的 工业 实 
验 室 开展 合作 等 。 罗 斯 福 收 到 爱 因 斯 坦 的 信 后 , 接受 了 爱 因 斯 坦 的 建议 , 组 建 了 铀 
顾问 委员 会 服务 于 原子 弹 研制 ,后 发 展 为 美国 的 曼哈顿 计划 ,研制 出 投放 到 广 品 和 
长 崎 的 那 两 颗 原 子弹 ， 即 “小 男孩 ”和 “ 翌 子 ”。 

1945 年 8 月 6 日 , 美国 军 方 在 日 本 的 广 名 和 长 崎 投下 了 “小 男孩 ”和 “胖子 ”两 颗 
原子 弹 ， 两 座 城 市 瞬间 夷 为 平地 ， 见 图 12.7。 爆 炸 当场 造成 3 万 多 人 死亡 ， 数 十 万 人 
无 家 可 归 ,， 且 爆炸 后 15 年 间 因 核 辐射 及 放射 性 污染 , 死亡 人 数 增 加 至 22 万 多 人 。 


图 12.7 广 岛 和 长 崎 原子 弹 爆 炸 
爱 因 斯 坦 听 闻 原 子弹 在 广 铝 和 长 崎 爆炸 的 恶果 时 后 悔 不 已 , 称 给 罗斯 福 写 的 这 
封 信 为 其 “一 生 中 的 重大 错误 ”， 自 责 地 对 友人 说 :“ 我 当时 只 是 想 把 原子 弹 这 一 罪 
址 的 杀人 工具 从 希特勒 那个 疯子 的 手 里 抢 过 来 ， 可 想不到 又 将 它 送 到 另 一 个 疯子 的 
手 里 ，.……， 我 们 为 什么 要 将 那些 无 境 的 男女 老 幼 作为 这 个 新 炸弹 的 活 靶 子 呢 ?” 
从 广 品 和 长 崎 原子 弹 爆 炸 直到 去 世 前 , 爱 因 斯坦 一 直 倾注 于 科学 道德 与 世界 和 
平 ,在 各 种 场合 一 再 呼吁 科学 的 和 平 应 用 ， 这 实则 是 在 展现 中 国 十 人 “天 人 合 一 ” 
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的 思想 ,与 今天 的 人 与 自然 和 谐 共生 一 致 。1948 年 ?月 ， 爱 因 斯 坦 在 给 “国际 知识 界 
和 平 大 会 ”的 信 中 有 这 样 一 段 话 :“ 科 学 家 的 悲剧 在 于 我 们 帮忙 制造 出 来 更 可 怕 、 威 
力 更 大 的 毁灭 性 武器 。 因 此 ， 防 止 这 些 武器 被 用 于 野蛮 的 目的 是 我 们 每 个 人 义 不 容 
僚 的 责任 ”， 并 于 逝世 前 两 天 在 英国 数学 哲学 家 罗素 倡导 的 科学 和 平 应 用 宣言 上 签 
名 ， 以 敦促 各 国政 府 认 识 核 战争 的 危害 ， 寻 求 和 平 办 法 解决 相互 间 的 争端 ， 这 就 是 
著名 的 《 爱 因 斯 坦 - 罗 素 宣 言 》。 


第 2 节 万 有 理论 


科学 是 人 在 对 事物 及 其 变化 感知 基础 上 构建 的 知识 体系 ,感知 的 主体 是 人 , 是 
人 处 在 宇宙 中 的 某 一 个 特殊 位 置 对 事物 的 局 部 认 知 。 在 对 未 知事 物 的 认 知 中 , 与 经 
典 的 “ 言 人 摸 象 ”寓言 中 的 盲人 类 似 ， 人 和 希望 以 自己 对 事物 某 个 特征 的 局 部 认 知 为 
整体 认 知 。 那 么 ， 对 事物 的 局 部 认 知 是 否 真能 成 为 事物 整体 认 知 呢 ? 欧阳 博士 告诉 
惠子 ， 人 对 事物 本 真 的 认 知 即 《道德 经 》 中 的 “可 名 ”。 既 然 “ 名 可 名 , 非常 名 ”， 人 
对 事物 本 真 的 认 知 就 始终 处 在 人 “ 知 ” 的 地 
位 ， 如 图 12.8 所 示 。 同 时 ,用 人 的 局 部 认 知 
为 事物 整体 认 知 ， 也 只 能 是 一 个 不 断 完 善 
的 过 程 。 承 认 局 部 真实 为 事物 本 真 的 最 大 
风险 在 于 ， 只 要 存在 一 个 反例 即 是 一 个 错 
误 认 知 而 须 和 否决 。 例 如 , 古 希 腊 毕 达 哥 拉 斯 
“万 物 皆 数 ?” 的 论述 , 即 是 在 以 万 物 “ 数 ”的 
特征 痔 释 万 物 , 并 非 事物 真实 , 更 何况 毕 达 图 12.8 科学 是 人 知 万 物 
哥 拉 斯 说 的 “ 数 ” 还 是 有 理 数 , 让 他 的 门人 和 希 波斯 举 出 了 单位 正方 形 的 对 角 线 长 V2 为 
非 有 理 数 的 反例 ,， 即 “万 物 皆 数 ” 是 一 个 错误 的 认 知 。 

这 样 一 来 ,既然 人 对 事物 的 认 知 或 科学 是 局 部 认 知 ， 与 整体 认 知 相 比 有 那些 缺 
点 和 优点 呢 ? 人 对 事物 的 局 部 认 知 ， 缺 点 是 它 仅 是 事物 真实 的 一 种 条 件 真实 ， 优 点 
是 在 人 力所能及 的 范围 内 可 以 证 实 或 证 伪 。 但 与 此 同时 , 证 实 或 证 伪 本 吴 也 受 人 认 
知 局 限 性 的 制约 , 即便 是 一 个 对 事物 证 实 的 认 知 ,随时 间 和 认 知 手段 的 进展 人 们 可 

发 现 其 不 是 事物 真实 而 仅 是 条 件 真 实 ， 甚 至 是 一 个 错误 的 认 知 。 例 如 ， 和 牛顿 引 
力 是 对 质量 物体 间 存 在 引力 的 一 种 局 部 认 知 , 爱 因 斯 坦 引 力 实质 是 牛顿 引力 中 质量 
物体 数 m 一 ce 的 引力 场 情形 , 是 一 种 整体 认 知 , 但 证 实 条 件 仍 是 在 人 力所能及 下 的 
局 部 检验 , 是 人 在 对 事物 认 知 中 由 特殊 到 一 般 的 认 知 规律 。 那 么 ， 是 否 存在 一 种 可 
以 解释 万 物 变化 规律 的 万 有 理论 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 万 物 变 化 的 
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规律 即 是 “ 道 ”， 遵 循 “ 道 可 道 ， 非 常 道 "， 哲 学 上 就 不 可 能 有 这 样 一 种 认 知 事物 的 
万 有 理论 。 

科学 上 妃 求 万 有 理论 (Theory of Everything) 的 实质 并 非 是 追求 科学 为 “ 常 
道 ”， 而 是 将 一 些 看 似 不 同 的 自然 现象 在 一 个 更 广泛 的 统一 理论 下 进行 认 知 ， 满 
足 : @O 已 有 定律 是 统一 理论 的 特殊 情形 且 形 式 或 表述 更 简洁 ; @ 统 一 理论 可 经 实验 
检验 ; 图 统一 理论 可 提出 的 预言 并 经 过 实验 检验 , 这 实际 上 是 人 对 事物 真实 认 知 的 
一 种 渐进 过 程 ,在 科学 发 展 史 上 并 不 罕见 。 例 如 ， 和 牛顿 力学 对 物体 运动 与 静止 的 统 
一 ， 麦 克 斯 韦 电 磁 理 论 对 电 、 磁 和 光 的 统一 等 ， 因 为 这 样 更 便于 把 握 事物 真实 。 当 
然 ,， 科 学 中 的 这 种 万 有 理论 在 本 质 上 仍 是 一 种 局 部 的 统一 理论 ,并非 万 有 理论 。 

2.1. 统 一 场 论 . 统一 场 论 是 由 爱 因 斯 坦 主导 的 ,在场 论 基础 上 统一 基本 力作 用 
场 的 一 种 思想 。 一 般 地 ， 宇 宙 中 出 现 的 现象 可 以 简化 成 四 种 基本 力 ， 即 引力 、 电 磁 
力 、 强 核 力 和 弱 核 力 的 作用 。 这 当中 ， 引 力 和 电磁 力 是 一 种 长 程 力 ， 作 用 距离 在 0 
到 +oc 之 间 但 作用 强度 随 距 离 的 增加 而 减少 ; 强 核 力 与 弱 核 力 是 一 种 短程 力 ， 作 用 
范围 很 小 且 影 响 力 随 距离 的 增加 而 急速 减 小 ， 
达到 一 定 距 离 后 作用 力 自 动 消失 。 那么 , 是 否 可 
以 构建 一 种 统一 场 论 刻画 这 四 种 力作 用 解释 一 
切 物 理 现象 呢 ? 这 即 是 爱 因 斯 坦 倡导 的 统一 场 
论 , 即 假设 “自然界 应 当 满 足 简单 性 原则 ”, 用 
场 的 简单 与 直觉 统一 四 种 基本 作用 力 中 的 “ 复 
杂 性 ”以 认 知 宇宙 中 的 自然 现象 。 但 时 至 今日 ， et 
这 项 工作 仅 完 成 了 引力 与 电磁 力 、 电 磁力 与 强 图 12.9 四 种 基本 作用 力 
核 力 、 弱 核 力 的 统一 ， 但 尚未 完成 引力 与 强 核 力 、 弱 核 力 的 统一 ， 仍 在 通 往 四 种 基 
本 作用 力 统一 的 道路 上 奔走 。 

(1) 力 场 几何 . 力 场 几何 是 由 爱 因 斯 坦 开创 的 刻画 物质 场 在 力作 用 下 为 弯曲 
空间 或 黎 曼 几何 的 一 种 思想 。 和 牛顿 引力 是 两 个 质量 物体 间 的 引力 作用 ， 当 物体 数 
量 ” 全 co 时 , 位 于 空间 了 3 x 及 上 任 一 点 上 的 一 个 质量 物体 受到 的 引力 作用 是 其 他 
物体 的 引力 作用 ， 其 等 效 表 述 是 空间 弯曲 效应 ， 即 爱 因 斯 坦 引 力 场 。 这 样 ， 一 个 自 
然 的 问题 是 ， 电 磁力 、 强 核 力 和 能 核 力作 用 是 否 也 可 以 类 似 地 转化 为 几何 表现 呢 ? 
欧阳 博士 解释 说 , 答案 如 果 是 肯定 的 , 这 四 种 基本 力 的 局 部 作用 表现 就 可 类 似 于 引 
力作 用 , 在 了 3 x 及 上 一 个 度量 为 

ds2 == guzdzyadz7， /12 = 0,1),2;,3 (12.3) 


的 黎 受 空间 M“ 上 刻画 , 但 因 引 力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 核 力作 用 上 的 差异 ,这 种 想 
法 一 直 没 成 功 。 这 当中 , 引力 、 电 磁力 是 长 程 力 , 强 核 力 、 弱 核 力 是 短程 力 , 即 远 距 离 
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强 核 力 与 弱 核 力 不 参 与 作用 , 近 距 离 引 力作 用 可 名 略 不 计 , 一 种 自然 的 想法 是 假定 
四 种 基本 力作 用 独立 存在 于 各 自 的 时 空中 , 即 引 力 时 空 了 3 x 及 、 电 磁力 时 空 了 及 x 玲 、 
强 核 力 与 弱 核 力 时 空 及 4 x 及 和 了 琢 2 x 及 ， 共 用 一 个 时 间 维 度 i E 及 ,， 即 在 一 个 度量 为 


Cs? 三 gzQZLdzZ 理 ds2， /1 7 一 0， |， 2 3 (12.4) 


的 黎 曼 空 间 上 刻画 四 种 基本 力作 用 的 几何 性 质 。 这 里 , 等 式 有 端 第 一 项 表示 引力 、 电 
磁力 引起 的 时 空 弯 曲 效应 , 9 是 能 容纳 强 核 力 和 弱 核 力 的 空间 独立 作用 的 空间 , ds 为 
强 核 力 和 弱 核 力 引起 的 时 空 弯 曲 效应 ， 满足 dimg > 4 二 2 = 6。 一般 地 ， 取 dimg = 
6 即 4 十 6 = 10- 维 空间 即 可 容纳 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 核 力作 用 独立 作用 。 听 到 
这 里 ， 惠 子 有 些 惊 讶 地 说 :“ 和 爸爸 ， 这 种 想法 也 太 让 人 惊奇 了 ! 可 人 类 生活 在 生 维 时 
空中 ， 怎 么 解释 那 多 出 来 的 六 个 维度 呢 ?” 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 在 老子 “道生 一 ， 一 
生 二 ， 二 生 三 ， 三 生 万 物 ” 的 创 世 过 程 中 是 否 发 生 过 空间 维度 变化 并 不 知晓 ,但 可 
以 肯定 的 是 , 在 上 帝 挥 了 挥手 即 出 现 万 物 的 上 帝 创 世 说 中 , 空间 维度 似 未 发 生 过 变 
化 。 这 样 , 用 (12.4) 刻 画 宇宙 创 世 之 初 的 空间 度量 必须 对 大 爆炸 后 空间 维度 的 变化 ， 
即 空间 维度 由 4 + dimg 一 4 的 过 程 作 出 先 天 下 三 是 
验 假设 才 不 与 人 的 感知 矛盾 。 为 此 , 人 们 假 ， 
设 大 爆炸 后 三 个 方向 的 维度 在 急剧 的 扩张 
与 延伸 ， 形 成 今天 人 们 感知 的 空间 聚 ?。 同 
时 ， 另 外 七 个 方向 维 则 急剧 地 卷曲 与 缩小 ， 
直至 超出 人 的 感知 范围 , 且 在 三 维 宏观 宇宙 
中 的 力作 用 遵从 引力 作用 规则 , 七 维 微观 宇 
宙 内 的 三 种 力 遵 从 电磁 力 、 强 核 力 和 弱 核 力 图 12.10 卷曲 空间 模型 
作用 规则 ,满足 空间 的 紧 致 性 要 求 , 即 人 类 感知 的 空间 了 3 x 及 中 的 一 个 点 不 是 一 个 
点 而 是 一 个 紧 致 空间 0, 如 图 12.10 所 示 。 欧 阳 博 士 总 结 说 ,这 是 一 个 近乎 疯狂 地 纯 
理性 猜测 。 当 然 , 人 因 认 知 局 限 无 法 验证 每 个 感知 点 上 是 否 真 的 是 一 个 紧 致 空间 0， 
但 确 可 将 基本 力作 用 场 统 一 于 一 个 几何 空间 及 4 x Q。 特 别 地 ,完成 了 以 下 工作 ; 
Kaluza-Klein 理 论 . 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 在 欧 氏 空间 及 ?3 上 增加 一 个 时 间 
维度 月 得 到 及 2* 上 的 引 力 几何 M4。 这里， 时 间 维 度 耿 垂直 于 及?。 那 么 ， 在 到 * 上 再 增加 
一 个 维度 下 得 到 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 (4 十 了 -几何 M5 包 含 什么 呢 ? 这 是 (4 二 1- 维 空间 
上 的 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 ,又 称 为 Kaluza-Klein 理 论 。 欧 阳 博 士 告 诉 惠子 , 这 时 , 引 
力 几 何 M5 上 的 线 元 或 度量 为 


ds2 == guzdzAdz“， HZ = 0,1,2,3,4 (12.5) 
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但 较 之 M* 上 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 做 了 适当 放松 ， 即 不 再 要 求 在 所 有 坐标 系 中 不 变 而 
是 改 为 在 洛 伦 欧 变换 下 不 变 。 在 这 种 情形 下 ,， 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 形式 发 生 了 变 
化 ,多 出 了 描述 “电磁 力 ” 的 一 项 遵从 麦克 斯 韦 方 程 。 那么 , 应 怎样 看 待 这 个 多 出 来 
的 第 五 个 维度 呢 ? 用 Kaluza 自 己 的 解释 “第 五 维 在 月 ?的 每 个 点 上 卷 缩 成 一 个 个 非 
常 小 的 圆圈 ， 谁 也 察觉 不 到 它 的 存在 >， 这 就 是 卷曲 空间 的 来 源 ， 即 图 12.10 中 附着 
在 一 个 个 点 上 的 球体 9 为 圆 环 $S1 的 情形 。 这 时 ,第 五 个 维度 的 变化 应 是 独立 于 其 他 
维度 的 周期 变化 z4( 雪 = z4(t 十 26m,tE 及 ,5EZ， 且 对 整数 /> = 0,1,2,3 或 4 满足 
条 件 d4g5 = 0,， 对 应 的 5- 维 空间 度量 可 表示 为 


”二 Loudzp) (12.6) 


这 当中 ，.4 为 势 向 量 场 满足 gt， 0，4 为 标量 场 满足 dag -0。 

纺 理 论 . Kaluza-Klein 理 论 在 5- 维 空间 上 统一 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 和 麦克 斯 书 
方程 的 成 功 ,， 让 人 们 看 到 了 在 及 和 基础 上 增加 额外 维度 统一 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 
弱 核 力 的 希望 , 即 在 (12.4) 中 取 dimgo = 6,， 用 (3 + 7)- 维 空间 统一 引力 、 电 磁力 、 强 
核 力 和 弱 核 力作 用 。 这 当中 的 一 个 基本 问题 是 “一 个 基本 粒子 是 一 个 质点 吗 ?” 欧 
阳 博 士 解释 说 , 在 波 尔 的 原子 模型 中 的 确 是 把 原子 核 与 电子 假想 为 一 个 直径 充分 小 
的 3- 维 球体 。 但 这 一 点 已 在 量子 力学 或 场 论 中 进行 了 突破 。 例 如 ， 量子 力学 中 用 基 
本 粒子 在 空间 了 ? 中 点 上 出 现 的 概率 刻画 粒子 行为 , 实际 上 已 打破 了 基本 粒子 是 一 个 
充分 小 的 3- 维 球体 的 假设 ,因为 如 果 基 本 粒子 是 直径 充分 小 的 3- 维 球体 ， 又 怎么 可 
能 出 现在 空间 聚 ?的 各 个 点 上 呢 ! 这 在 逻辑 
上 与 基本 粒子 的 概念 并 不 一 致 ， 只 能 解释 
为 是 基本 粒子 的 效应 所 致 ， 而 这 种 场 效 应 
并 非 是 一 个 质点 所 能 产生 。 

那么 , 基本 粒子 的 场 效 应 是 怎么 产生 的 
呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 与 物质 由 基本 粒子 
构成 不 同 ， 弱 理论 认为 自然 物质 构成 的 基 
本 单元 是 一 个 个 很 小 的 震荡 粥 ， 基 本 粒子 图 12.11 纺 与 场 效 应 
是 这 一 个 个 缚 的 不 同 震 荡 外 显 行为 产生 的 场 效 应 ， 如 图 12.11 所 示 。 这 当中 , 苞 可 以 
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图 12.12 弦 的 结合 与 分 裂 运算 
是 开 怠 ,也 可 以 是 闭 弦 。 开 缚 看 起 来 像 是 一 个 线段 ， 闭 缚 看 起 来 如 同 是 一 个 闭 曲 线 ， 
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如 图 12.12 所 示 , 两 个 开 张 在 端点 结合 可 以 仍 是 一 个 开 苞 , 开 艾 在 一 点 分 裂 成 两 个 开 
苹 ; 一 个 开 苹 在 端点 结合 可 以 是 一 个 闭 蓄 , 闭 弦 在 一 点 分 裂 成 一 个 开 弱 等 。 特 别 地 ， 
开 弱 的 端点 可 视 为 带电 荷 的 粒子 。 如 果 开 弱 两 端 一 是 正 粒 子 ， 一 端 是 反 粒 子 ， 则 两 
端 结合 在 一 起 沽 灭 形 成 光子 。 类 似 地 , 在 闭 弦 上 一 点 分 裂 ， 一 端 为 正 粒 子 ， 一 端 为 
反 粒 子 。 由 此 ， 弱 的 分 裂 与 结合 自然 对 应 于 粒子 的 运动 行为 。 

这 样 ， 类似 于 爱 因 斯 坦 用 空间 弯曲 的 曲率 刻画 引力 效应 ， 弱 理论 用 高 维 弯曲 空 
间 W2 统 一 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 核 力作 用 ， 构 造 出 多 种 紧 致 化 的 空间 ?与 人 
在 3- 维 空间 中 的 感知 一 致 。 但 不 同 的 卷曲 方式 可 以 形成 无 数 个 紧 致 空间 ?2， 无 形 中 
人 为 增加 了 问题 的 复杂 性 。 更 进一步 ， 人 们 由 实验 观测 增加 四 种 基本 力作 用 的 几何 
空间 应 满足 超 对 称 ， 即 玻 色 子 和 费 米 子 之 间 的 对 称 性 。 这 样 , 在 (3 + 了 7)- 维 空间 中 得 
到 五 种 弱 理 论 , 即 ] 型 、IIA 型 、IIB 型 、 杂 化 O(32) 型 和 杀 化 丈 x 配 型 , 给 出 了 五 种 
不 同 的 宇宙 模型 。 这 当中 ，I 型 超 弦 理论 包 11p 超 细 
含 “ 开 弦 ”和 “ 闲 弦 ?，IIA 型 超 缚 理论 只 
包含 “ 闭 驴 ” 且 九 维 空间 内 不 破坏 宇 称 守 am _ ee 型 
恒 ; IIB 性 超 弦 理论 只 包含 “ 闲 弦 ”， 九 维 人 
空间 内 破坏 宇 称 守 恒 但 紧 化 为 三 维 空间 后 I 型 一 所 
不 破坏 宇 称 守 恒 ， 两 种 杂交 张 理论 CO(32) 型 
和 肠 x 及 型 中 “ 闲 弦 ”分 别 在 左旋 和 右 旋 加 
的 空间 振动 等 。 在 10- 维 空间 的 基础 上 再 增 图 12.13 M- 理 论 
加 一 个 维度 , 即 在 11- 维 时 空中 可 以 证 明 这 五 种 不 同 的 弱 理 论 在 本 质 上 是 等 价 的 , 这 
就 是 了 E.Wtten 等 人 提出 的 M- 理 论 。 

那么 ，M- 理 论 是 否 在 几何 上 统一 了 引 方 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 核 力作 用 呢 ? 欧 
阳 博 士 解释 疝 ，M- 理 论 在 形式 上 统一 了 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 能 核 力作 用 ,但 这 
项 工作 距 完 成 四 种 基本 力作 用 的 统一 还 相当 遥远 。 首先, 弦 理 论 和 M- 理 论 中 力 场 几 
何 化 的 实质 , 是 用 高 维 空间 的 维度 分 配 割 裂 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 核 力作 用 , 是 
一 种 数学 形式 上 的 包容 理论 ,已 知 力 的 作用 规律 在 形式 上 可 视 为 其 特殊 情形 , 但 并 
非 更 简洁 ; 其 次 ,人 们 无 法 对 艾 理 论 和 M- 理 论 进 行 验证 , 即 艾 理 论 和 M- 理 论 仅 能 视 
为 形式 上 正确 , 是 否 与 真实 的 宇宙 一 致 无 法 得 到 检验 , 这 是 苞 理 论 和 M- 理 论 的 致命 
缺陷 ; 第 三 ， 弱 理论 和 M- 理 论 提 不 出 预言 ， 即 便 在 (3 + 7) 或 (3 +7 十 切 - 维 空间 上 提 
出 预言 也 无 法 验证 。 这样, 弦 理 论 和 M- 理 论 仅 能 视 为 是 人 类 认 知 万 物 的 一 种 形式 理 
论 或 科学 。 

(2) 规范 场 论 . 规范 场 论 是 在 局 部 对 称 作用 下 统一 微观 粒子 场 的 一 种 思想 。 上 
面 的 讨论 表明 , 弱 理 论 和 M- 理 论 虽 然 由 额外 维度 刻画 了 电磁 力 、 强 核 力 与 弱 核 力作 


二 
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用 , 将 四 种 基本 力作 用 形式 上 统一 在 (3 十 了) 或 (3 十 8)- 维 空间 MI , MI 上 ，, 但 并 未 能 
揭示 四 种 基本 力作 用 的 本 质 。 量 子 场 论 中 , 粒子 是 场 在 时 空 点 上 的 激发 场 态 ,不同 
粒子 对 应 不 同 的 量子 场 。 注意 , 粒子 与 量子 场 态 4 的 这 种 对 应 需要 据 弃 形式 因素 , 即 
刻画 同一 粒子 的 两 个 不 同 量子 场 罗 , 多 间 一 定 存 在 一 个 变换 A : 4 一 少 , 因为 场 力 少 刻 
画 的 是 同一 个 粒子 态 , 仅 是 人 为 表现 形式 上 的 不 同 , 即 遵从 相对 性 原理 。 特别 地 , 变 
换 A 可 以 仅 作 用 在 场 % 的 一 个 局 域 而 不 是 全 域 上 得 到 必 。 这 样 的 变换 和 A 称 为 规范 变换 。 
那么 ,什么 是 规范 场 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 一 个 规范 场 是 指 在 场 % 的 每 一 时 空 点 或 某 
一 区 域 时 空 点 上 施行 规范 变换 人 使 得 只 = % 不 变 或 对 应 的 Lagrange 量 C^ = C 不 变 
的 一 种 场 %。 例 如 ， 对 应 于 质量 mm 和 Lasgrange 量 为 C = DibiOny 一 7124i0 的 复 标量 
场 %， 有 两 类 规范 变换 : 

四 整体 变换 : 少 僵 少 = enb, ye 下 为 实数 , 将 场 % 的 相位 改变 一 个 常数 7 

四 定 域 变换 : 四 一 内 =enoob, xcEUC 下 3。 
这 里 ， 池 为 % 的 复 共 斩 。 这 样 ， 第 1 类 规范 变换 在 于 使 Lagrange 量 不 变 ; 第 2 类 规范 变 
换 则 对 Lagrange 量 的 形式 有 一 定 限 制 条 件 , 即 作用 于 4% 的 偏 微分 算 子 应 取 一 0. 十 
jgAw。 这 里 , 9 是 适当 定义 的 常数 , Av 是 某 种 场 ,满足 规范 不 变性 按 Av 一 An 一 597。 
注意 ， 规 范 变 换 可 以 是 全 域 上 的 ,也 可 以 是 局 域 上 的 。 全 域 上 的 规范 变换 为 坐标 系 
变换 , 局 域 上 的 则 不 一 定 是 坐标 系 变换 , 这 是 规范 变换 与 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 中 “人 举 
标 变换 ”的 不 同 。 类 似 地 , 还 有 矢量 场 、 旋 量 场 上 的 规范 变换 等 。 

那么 ,为 什么 说 规范 场 揭示 了 力作 用 本 质 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,粒子 等 同 于 量 
子 场 态 后 ， 微 观 粒子 的 基本 作用 场 都 是 规范 场 。 对 应 地 , 应 有 四 类 规范 玻 色 子 或 媒 
介子 传递 力作 用 , 即 引力 场 、 电 磁场 、 强 作用 场 和 弱 作 用 场 作用 传递 媒介 子 分 别 为 
引力 子 9、 光 子 7、 胶 子 %5 1 和 大 和 8 和 中 间 玻 子 全 二 ,全 ,2 对 媒介 子规 范 场 的 刻画 
即 是 四 类 基本 力作 用 的 刻画 。 这 当中 , 费 米 子 、 玫 + 歼 一 玻 色 子 和 2G 玻 色 子 具有 质量 ， 
而 光子 、 胶 子 的 质量 为 0。 同 样 是 规范 场 ， 为 什么 费 米 子 、 全 二, 厂 一 玻 色 子 和 2 玻 色 
子 质量 不 为 0 而 光子 、 胶 子 的 质量 为 0? 欧阳 博士 解释 说 ， 为 满足 规范 场 的 局 域 规范 
不 变性 ,需要 设 定 规范 玻 色 子 的 质量 为 零 。 但 为 什么 费 米 子 、 环 +, 丈 - 玻 色 子 和 2G 玻 
色 子 质量 不 为 0 而 光子 、 胶 子 的 质量 为 0 呢 ， 回 答 这 个 问题 需要 规范 场 上 的 一 种 自发 
对 称 破 缺 机 制 , 即 当 物 理 系 统 所 遵守 的 自然 定律 具有 某 种 对 称 性 ,而 物理 系统 本 身 
并 不 具有 这 种 对 称 性 时 ， 系 统 会 自发 地 对 称 破 缺 , 原本 具有 这 种 对 称 性 的 系统 最 终 
会 变 得 不 再 表现 出 这 种 对 称 性 。 在 自发 对 称 破 缺 中 , 希 格 斯 粒子 是 一 种 遍布 于 宇宙 
的 质量 粒子 ， 参 与 规范 玻 色 子 的 自发 对 称 破 缺 ， 使 原本 质量 为 0 的 规范 玻 色 子 质量 
不 再 为 0 而 获得 非 0 质 量 。 注 意 ， 由 规范 场 刻 画 基 本 粒子 和 力作 用 的 实质 在 于 “规范 
场 令 基本 粒子 ”和 “力作 用 今 规 范 场 ” 的 等 价 关 系 。 这 样 ， 统 一 引力 、 电 磁力 、 强 核 
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力 与 弱 核 力作 用 的 实质 在 于 构建 包容 这 四 种 力作 用 的 规范 场 。 同 时 ， 由 统一 规范 场 
中 出 现 的 未 知 规范 场 预言 新 的 基本 粒子 , 交 由 实验 探索 发 现 , 这 是 粒子 物理 中 由 理 
论 指导 发 现 新 粒子 的 成 功 范例 。 

统一 电磁 力 与 弱 核 力作 用 的 工作 , 即 电 弱 理论 完成 于 上 世纪 六 十 年 代 ,， 其 统一 
场 中 的 Lagrange 量 为 


Ca 贞 W Hz+ 十 JJ 信人 7 是 


2 (12.7) 


0SOw 
这 当中 ， 
二 zy (三 1 十 》 ay/ (三 ) 9 
1 9 
2 (三 0 (三 ) 4， 
0 jy 2) 


J 夫 7 
符号 1 和 4 分 别 代表 轻 子 、 夸 克 ; /为 费 米 子 , 因 与 希 格 斯 场 相 互 作 用 而 获得 质量 ; z 为 
中 微 子 ，g! 和 和风 分 别 为 左 、 右 手 粒子 态 耦 合 常数 ，% 为 耦合 常数 ，b 为 弱 作 用 转动 
角 。 
电 弱 理论 的 成 功 进 一 步 拓 广 促成 统一 电磁 力 、 强 核 力 和 弱 核 力 三 种 力作 用 ,这 
就 是 上 世纪 七 十 年 代 完 成 的 GSW 理 论 , 其 统一 场 称 为 标准 粒子 模型 (Standard Mod- 
el)，Lagrange 量 为 


全 


c 


工 DZ 2 ZLZ 
Cecsw = 一 TBiw 民 一 故人 二 》 (epDiTe 十 瓦 7DiRe) 


人 一 几 ) 三 
3 
本 局 六 了 4 了 十 忆 m4D， 已 十 瓦 cim 忆 a) 
2 一 | 


+(Dogii(Dg 一 m2gi6 一 入 (Hg) 十 》、 gl (TbRe 十 瓦 Wi7e) 


3 
->》 (gbRaT 印 到 加 及 十 疡 c。 (12.8) 
cjtd_ysD 

这 里 ， 第 一 和 第 二 行 中 的 项 依次 为 自由 规范 场 甩 、;、 轻 子 场 和 夸克 场 ， 第 三 、 第 
四 行 中 的 项 依次 为 自由 希 格 斯 场 及 其 与 轻 子 、 压 殉 的 耦合 ，/.c 表 示 括 号 中 前 面 项 

的 Hermitian 共 力 。 
粒子 标准 模型 仍 是 一 个 唯 象 的 理论 ,其 中 含有 十 多 个 可 调 参 数 ,， 具有 一 定 的 任 
意 性 ,但 预言 的 中 间 玻 色 子 全 上 +, 矿 -, 2 和 和 希 格 斯 粒子 先后 在 1983 年 和 2012 年 由 欧洲 
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核子 研究 中 心 宣布 找到 ， 表 明 这 个 模型 是 一 个 与 实践 相符 的 模型 。 然 而 ,粒子 标准 
模型 中 不 包括 引力 ， 仍 不 是 四 种 基本 力作 用 的 统一 理论 。 同 时 ,一 些 预言 也 仍 未 得 
到 证 实 。 例 如 ,粒子 标准 模型 预言 质子 不 是 一 个 稳定 粒子 ， 要 进行 训 变 与 实验 结果 

并 不 一 致 , 不 能 解释 在 核 裂 变 或 核 聚变 中 为 什么 会 产生 大 量 的 中 子 、 中 微 子 和 光子 
等 ， 再 次 印证 了 粒子 标准 模型 或 GSW 理 论 仅 是 一 个 局 部 包容 理论 。 

2.2. 力 作用 流 元 模型 . 宇宙 中 的 现象 既然 可 以 简化 成 引力 、 电 磁力 、 强 核 力 和 弱 
核 力 等 四 种 基本 力作 用 , 宇宙 万 物 的 行为 及 变化 必然 可 由 一 个 连续 流 进 行 模拟 。 四 
种 基本 力作 用 中 , 引力 下 ,作用 于 质量 物体 间 , 电磁 力 了 Re 作用 于 电荷 粒子 间 , 强 核 力 F。 
作用 于 强 子 重子、 介子 ) 间 , 弱 核 力 Fw 作用 于 夸克 与 轻 子 、 轻 子 与 轻 子 间 。 按 力 的 
作用 距离 划分 , 四 种 基本 作用 力主 要 出 现在 : 四 引力 F,， 力 程 r > 10-10m 时 ; @ 电 
磁力 了 。 力 程 10-m0m < 和 10-sm3; 图 强 核 力 F。 力 程 10-18m <r < 10-147m; 国 弱 
核 力 Fw， 力 程 <r 和 10-8m。 这 样 ， 由 物质 构成 理论 ,宇宙 万 物 自然 形成 一 个 连续 
流 GZ[4 瓦 局 如 下 : 

图 G[4 玉 P] 的 顶点 集 VY(G[L4PPI) = { 夺 克 、 轻 子 }， 边 集 B(G[L4PP]) = {( 夸 
克 , 夺 克 )，( 压 克 , 轻 子 )，( 轻 子 , 轻 子 )}， 即 夸克 与 夸克 、 寿 克 与 轻 子 或 是 轻 子 与 轻 子 
间 能 发 生 引 力作 用 、 电 磁力 作用 、 强 核 力 作用 或 弱 核 力作 用 的 粒子 间 构 成 G[4 巨 P] 的 
边 。 对 应 地 ，G[L4P] 上 的 顶点 标号 :ve (GEP]) 一 风 边 标 号 为 


7ou 之 10 一 7 

。 10-107m < 7 过 10-87m; 
。，10-mm < 了 过 10- 瑟 mm; 
wu 艾 10-157m。 


(12.9) 


引力 电磁 力 强 磁 力 弱 核 力 
图 12.14 流 元 GZ[4P] 层 次 结构 
这 当中 , rw 为 基本 粒子 w,v 间 的 距离 , 9 为 夸克 , 7 为 g 的 反 夸 而 , zy 2 E {et, ye HP 
7 ,7/ zi7} 为 轻 子 。 
欧阳 博士 告诉 惠子 , 由 物质 构成 理论 , 可 以 由 图 12.14 一 般 性 地 确定 G“[4 忆 P] 的 
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层次 结构 如 下 : @ 在 力 程 r > 10-1m 尺度 上 以 引力 为 主导 。 这 时 ， 任 两 个 质量 物 
体 间 存在 引力 ， 即 GZ [4 瑟 书 中 去 掉 所 有 轻 子 后 为 一 个 完全 图 Kx 。 这 里 ， 上 为 宇宙 中 
强 子 的 数量 ，@ 在 力 程 10-10m < 7r < 10-8m ， 即 在 个 中 引力 场 中 的 原子 与 分 子 尺 
度 上 ， 以 电磁 力 为 主导 。 这 时 ， 电 荷 粒子 间 按 “同性 相 斥 、 异 性 相 吸 ”原则 局 部 构 
成 GZ[4 瓦 书 中 一 个 个 以 原子 核 中 的 质子 为 心 ， 电子 为 叶 的 星 图 S 名 。 这 里 ，! 为 原子 
中 的 质子 个 数 ; @ 在 力 程 10-18m < 7r < 10-15m， 即 四 中 引力 场 中 的 原子 核 与 强 子 尺 
度 上 , 局 部 构成 GZ[L4 克 书 中 一 个 个 完全 子 图 K3 或 KY。 这 里 ， 天 了、KX 分别 为 夸克 构 
成 的 重子 或 介子 ; 四 在 力 程 r < 10-18m， 即 在 四 中 引力 场 的 夸克 与 轻 子 尺度 上 ，6 衰 
变 中 的 弱 作 用 7? 一 p 十 e- 十 到 D 一 风 十 e+ 十 pe e 十 D 一 丈 十 ze， 即 轻 子 与 原子 
核 中 的 质子 、 中 子 关 联 ， 局 部 构成 GZ[4 玉 P] 中 的 一 个 个 星 图 St。 这 里 ，s 是 与 一 个 
质子 或 中 子 关联 的 轻 子 数量 。 轻 子 z,y, > 间 是 否 关联 在 于 它们 是 否 处 在 一 次 衰变 中 。 
例如 ， 电 子 e- 与 反 中 微 子 7 、 正 电子 e+ 与 中 微 子 w 分 别处 在 中 子 、 质 子 一 次 衰变 中 ， 
即 它 们 之 间 有 边 相 连 。 

那么 , 怎样 刻画 四 种 基本 力 的 作用 场 呢 ?欧阳 博士 告诉 惠子 , 在 力 程 7 > 10-10m 的 
尺度 上 主导 是 引力 。 这 时 ， 场 方程 为 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 

1 


尺 巡 一 gr 尽 十 Aguiz 一 AT (12.10) 


在 力 程 r < 1072 和 的 尺度 上 , 会 出 现 电 磁力 、 强 核 力 与 弱 核 力 , 可 以 在 外 场 为 引力 场 ， 
内 场 分 别 为 电磁 场 、 强 核 力 场 、 弱 核 力 场 , 类 似 于 《 吻 经 》 卦 象 中 的 上 卦 与 下 挂 情 形 下 
刻画 基本 力作 用 场 。 这 时 , 基本 力作 用 对 应 的 粒子 运动 由 两 部 分 复合 : 一 是 粒子 在 分 
子 构成 的 大 质量 物体 , 如 星体 等 天 体 在 引力 作用 下 的 运动 , 即 G2Z[4 瓦 媚 各 点 的 同步 
运动 ; 二 是 粒子 , 包括 电荷 粒子 、 强 子 与 轻 子 , 即 星 图 51、 完 全 子 图 K# 、KzY 和 天 在 
内 场 中 的 运动 。 而 粒子 场 % 遵 从 Klein-Gordon 方 程 ， 即 
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这 里 , 所 c 和 分 别 为 普 朗 克 常数 , 光速 和 粒子 质量 ,V2 = 到; 上 + 号 十 息 。 这 时 , 只 
要 能 求 出 粒子 场 能 量 张 量 思 ,， 进 而 求解 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 (12.10) 即 可 确定 在 引 
力 场 作用 下 的 粒子 场 %。 

例如 , 电荷 粒子 运动 受 电磁 场 作用 。 同 时 ,电磁 场 还 受 引力 场 这 个 外 场 的 作用 。 
这 时 ,假设 电荷 粒子 的 质量 为 m, 电荷 为 0, 则 电磁 场 妃 (r) = gq/r2, 在 球 对 称 假设 下 ， 
度量 形式 为 


0d25s 王 BO)di2--4rdr 一 7r2002 一 rsin20d02 (12.12) 
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对 应 地 ,由 定义 电磁 场 的 能 量 张 量 


可 二 (wma 5 号 
已 0 0 0 
五 (rm)| 0 -4 0 0 
二 cC2 0 0 72 0 天 04xo0 
0 0 0 rsin20 
这 里 ， 
0 -1 0 0 0 0 0 
耳 1 0 0 0 耳 -1 00 0 
Fi 外 基 人 
C 0 0 0 0 C 0 0.0 0 
0 0 0 0 0 0.0 0 
这 样 , 可 进一步 求知 引力 场 方程 及 。 = _8rGT, 的 解 为 
4Gra2 2Gmm Cl7? 
下 2 2 2J02 2 .:, 20 1/2 
ds =(11+ 人 )dt- 一 TCR 一 7 0d0 一 人 Sin 0d07 (12.13) 


c472 c27 


2.3. 数 学 宇宙 猜想 . 数学 宇宙 猜想 是 一 个 用 数学 认 知 宇宙 万 物 的 猜想 ， 由 美国 
的 M.Tegmark 在 2003 年 提出 ,断言 人 类 外 部 的 自然 真实 是 一 种 数学 结构 ， 即 宇宙 不 
仅 能 够 为 数学 刻画 ， 宇 宙 本 身 就 是 一 种 数学 结构 。 这 是 一 个 令 大 多 数 人 兴奋 的 猜 
想 ， 因 为 据 此 可 以 采用 数学 刻画 万 物 的 状态 和 行为 。 同 样 地 ， 数 学 宇宙 猜想 与 其 
说 是 一 种 狂想， 更 不 如 说 它 是 一 种 认 知 万 物 的 思想 ， 与 数学 组 合 化 猜想 类 似 。 欧 阳 
博士 问 惠子 : “你 还 记得 数学 组 合 化 猜想 吗 ?” 惠 子 回答 说 :“ 是 不 是 断言 任何 一 门 
数学 科学 都 可 以 组 合 化 或 是 组 合 重建 的 那个 猜想 ?” 欧 阳 博 士 点 了 点 头 “ 正 确 ， 这 
个 猜想 又 称 为 CC 猜想 ， 是 基于 组 合 认 知 宇宙 万 物 的 一 种 思想 ! 这 当中 的 “数学 科 
学 ”不 单 是 指数 学 ， 还 包括 任 一 门 可 由 数学 定量 刻画 的 学 科 ， 如 理论 物理 、 理 论 
作 学 等 。” 惠 子 听 后 说 ;“ 那 这 样 一 来 ， 数 学 组 合 化 猜想 也 是 针对 的 认 知 万 物 ， 不 是 
与 数学 宇宙 猜想 一 致 了 吗 ?” 欧 阳 博 士 回 答 说 :;“ 表 面 看 是 这 样 的 ! 但 由 于 人 认 知 的 
局 限 性 ， 数 学 组 合 化 猜想 更 符合 人 类 认 知 万 物 规律 ”惠子 问 欧阳 博士 :“ 那 是 否 意 
味 着 宇宙 万 物 行 为 可 用 流 元 GZ[4 已 局 进 行 刻画 ? 如 果 是 这 样 ， 也 太 复杂 了 吧 ! 流 
元 GZ[4 瑟 局 中 不 是 还 有 许多 细节 不 清楚 啊 !” 欧 阳 博 十 解释 说 ， 人 认 知 万 物 的 实质 
是 确定 流 元 GZ[4 瑟 PP。 当然 ,， 流 元 GZ[4 瑟 局 也 需要 进一步 简化 和 明晰 , 但 因 人 在 认 
知 上 的 局 限 性 , 构建 GZ[48P] 是 一 个 无 限 的 渐进 过 程 , 一 个 人 终 其 一 生 仍 会 存在 认 
知 不 到 的 基 元 或 特性 , 它 只 是 人 认 知 万 物 的 一 个 理想 模型 。 


[1 
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惠子 对 数学 宇宙 猜想 的 作用 仍 有 些 含混 , 对 欧阳 博士 说 :“ 数 学 宇宙 猜想 与 老子 
《道德 经 》 中 的 “ 道 可 道 ,， 非常 道 ” 在 逻辑 上 不 一 致 ， 这 个 猜想 应 该 是 错误 的 吧 ! 欧 
阳 博 士 问 惠子 : “可 由 数学 刻画 一 件 事 物 是 否 意 味 着 人 可 以 据 此 把 握 这 件 事 物 的 行 
为 呢 ?” 惠 子 回 答 说 :“ 当然 ! 我 认为 一 个 可 由 数学 刻画 的 事物 行为 一 定 可 以 为 人 类 
把 握 包 欧阳 博士 告诉 惠子 , 这 种 观点 是 错误 的 ! 因为 数学 包括 确定 性 数学 和 非 确定 
性 数学 两 个 部 分 。 同 时 ， 数 学 认 知 大 都 是 对 事物 某 一 行为 特征 的 刻画 ， 是 一 种 在 遵 
从 逻辑 一 致 原则 上 的 形式 演绎 系统 ,并 不 一 定 是 完备 的 ， 这 种 形式 系统 中 同样 存在 
不 能 证 实 或 证 伪 的 命题 ! 更 何况 在 事物 行为 中 , 存在 大 量 事物 行为 尚 不 能 为 数学 模 
拟 ， 更 不 能 为 人 类 所 把 握 。 例 如 ， 量 子 力 学 用 可 能 性 刻画 微观 粒子 是 否 意味 着 人 类 
可 以 把 握 微观 粒子 呢 ? 当然 不 是 ! 因为 人 对 微观 粒子 的 观测 表明 ,微观 粒子 行为 相 
对 于 人 的 观测 有 一 个 测 不 准 原理 , 即 人 对 微观 粒子 的 测量 不 能 同时 确定 一 个 微观 料 
子 的 位 置 和 动量 。 这 样 ， 数 学 对 粒子 行为 的 刻画 或 模拟 并 不 等 同 于 粒子 。 这 在 一 定 
程度 上 表明 , 老子 《道德 经 》 中 的 “ 道 可 道 ， 非 常 道 ”与 数学 宇宙 猜想 并 不 矛盾 ， 前 
者 对 应 的 是 认 知 结果 ， 后 者 对 应 的 是 认 知 思想 ， 需 由 认 知 需要 在 遵从 逻辑 一 致 原则 
基础 上 拓 广 数学 ,如 创立 “数学 组 合 学 ”等 拓 广 人 的 认 知 能 
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科学 终结 这 个 话题 对 应 的 主要 是 万 有 理论 ,认为 人 类 可 构造 出 一 种 万 有 理论 增 
释 所 有 观察 到 的 自然 现象 而 不 再 需要 认 知 未 知事 物 。 例 如 ,中 国 古 代 的 阴阳 、 五 行 
和 八卦 学 说 , 十 希腊 的 阿 基 米 德 由 几 个 公理 “统一 所 有 理论 ”， 德 并 克 利 特 将 所 有 自 
然 现 象 归纳 为 原子 与 原子 之 间 的 碰撞 ， 牛 顿 提 出 力学 三 大 定律 、 万 有 引力 定律 实现 
对 天 体 运行 规律 的 解释 ， 麦 克 斯 韦 由 电磁 
场 统一 电 、 磁 和 光 三 个 领域 , 爱 因 斯 坦 将 引 
力 归 为 空间 弯曲 效应 , 对 光 与 电 、 质量 与 能 
量 ， 并 终 其 后 半生 致力 于 引力 与 电磁 力 的 
统一 等 ， 无 一 不 是 在 祈求 构建 一 种 万 有 理 
论 ， 因 为 万 有 理论 的 出 现 即 是 科学 终结 之 
时 。 同 时 ， 人 可 对 各 种 自然 现象 的 < 果 ” 由 
万 有 理论 究 其 “ 因 ”， 主 床 宇 宙 运 行 , 不 再 图 12.14 幻想 成 为 宇宙 主宰 
为 一 个 人 的 “生死 ”而 烦恼 ,因为 人 可 以 “长 生 不 老 >; 不 再 为 一 个 人 的 “ 平 穿 > 而 
缺乏 幻想 , 因为 人 可 以 “要 风 得 风 、 要 雨 得 雨 "， 可 以 驾驭 宇宙 万 物 满足 人 的 各 种 需 
求 。 这 是 一 幅 多 么 美丽 的 图 画 ,如 图 12.13 所 示 ， 但 却 是 一 种 以 人 为 字 宙 主宰 “ 阁 人 
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疮 语 ” 式 的 幻想 ， 与 中 国 古 人 对 “天 道 ”和 “人 道 ” 的 认 知 背道而驰 ， 因 为 “ 道 ” 在 
“三 生 万 物 ” 中 生 “ 人 ”的 同时 ， 未 赋予 人 的 “长 生 不 老 "， 且 在 与 自然 的 关系 上 和 需 
要 “人 法 地 ”而 行 。 那么， 科学 是 否 真 的 会 终结 呢 ? 当然 不 会 ! 欧阳 博士 解释 说 , 理 
论 的 统一 在 一 定 程度 上 会 使 既 有 理论 简洁 、 规 整 ,但 与 此 同时 ， 人 们 发 现 未 知事 物 
也 在 增多 ， 因 为 科学 是 人 在 其 力所能及 条 件 下 对 物 “ 道 ”或 规律 的 渐进 认 知 ， 除 非 
人 类 自己 因 其 惰性 不 再 认 知 未 知事 物 。 香 则 ， 科 学 永远 不 会 有 终结 。 同 时 ， 因 人 关 
惰性 而 终结 的 科学 肯定 不 是 万 有 理论 ， 因 为 还 有 人 类 未 知事 物 的 存在 。 

那么 ， 科 学 是 否 会 终结 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ,人 类 对 字 宙 万 物 的 认 知 是 一 个 无 
限 过 程 ， 科 学 在 整体 上 永远 不 会 终结 , 科学 的 终结 出 现在 科学 的 局 部 终结 。 这 种 局 
部 终结 主要 包括 三 种 情形 ; 一 是 一 种 理论 为 另 一 种 理论 统一 时 的 终结 ; 二 是 一 种 认 
知 方法 不 能 再 扩展 人 类 认 知 能 力 时 的 终结 ; 三 是 一 种 科学 与 <“ 人 与 自然 和 谐 共生 ” 
的 思想 相悖 ， 需要 人 类 主动 放弃 的 终结 。 

3.1. 认 知 理论 终结 . 一 种 理论 是 对 一 件 事物 或 事物 的 特征 ， 在 某 一 时 间 段 经 由 
抽象 一 假说 一 概念 一 判断 一 推理 一 理论 等 思维 过 程 形成 的 认 知 与 把 握 事 物 的 一 个 
逻辑 体系 。 理 论 来 源 于 实践 ,是 理性 的 认 知 结果 ， 其 最 终 目的 是 指导 人 们 认 知 与 把 
担 事物 。 一 般 地 ， 一 种 理论 需要 经 由 实践 -》 认识 -再 实践 -》 再 认识 这 种 循环 往复 
以 至 无 穷 , 不 断 完 善 、 不 断 修 正 既 有 理论 、 则 旋 式 上 升 的 认 知 过 程 。 这 当中 ,“ 实 践 ” 
是 理论 产生 的 源泉 ,“ 认 识 ” 是 人 对 事物 抽象 认 知 的 结果 ,“ 再 实践 "是 理论 经 由 实践 
的 检验 “再 认识 ”是 对 理论 的 修正 与 升华 ,以 完善 人 对 事物 的 认 知 。 

(1) 理论 修正 . 一 种 理论 不 完备 的 一 个 典型 特征 是 不 足以 完全 刻画 事物 的 行 
为 , 即 理论 与 实践 间 存 在 矛盾 ,矛盾 出 现 的 原因 在 于 理论 建设 过 程 中 存在 不 正确 的 
行为 ， 可 能 出 现在 : @ 抽 象 阶段 ， 如 抽象 方法 不 正确 ， 有 本 质 差别 的 因素 抽象 为 同 
一 个 因素 等 ; 四 假说 阶段 ， 如 假设 模型 与 事物 行为 不 完全 一 致 ， 人 为 增加 或 减少 了 
事物 行为 特征 等 图 判断 与 推理 阶段 ,如 对 事物 行为 判断 的 错误 ， 用 一 种 错误 的 假 
设 进行 判断 推理 或 是 推理 过 程 不 符合 逻辑 等 这 时 ， AT 
经 由 实践 检验 即 可 发 现 理论 与 实践 的 不 一 致 ,需要 
对 即 有 理论 进行 修正 , 形成 新 的 理论 以 指导 实践 。 

理论 上 ， 虽 然 实践 可 以 检验 理论 正确 与 否 , 但 
人 是 判断 理论 与 实践 是 否 相符 的 主体 , 受到 检验 时 
间 、 方 法 和 检验 手段 以 及 人 认 知 能 力 的 约束 。 例如 ， 
图 12.15 中 所 示 的 “地 心 说 ”为 什么 存在 了 两 千 多 年 ”图 12.15 地 心 说 模型 
才 为 哥 白 尼 的 “日 心 说 ” 所 取代 ， 因 为 人 在 地 球 上 观测 ， 太 阳 从 东边 升 起 、 西 边 降 
落 , 月 亮 接替 太阳 在 傍晚 出 现 、 凌 晨 降 洲 , 人 的 感觉 是 行星 围 着 地 球 转 。 由 相对 性 原 
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理 ， 人 在 地 球 上 的 观测 本 就 是 以 地 球 为 原点 进行 观测 ， 得 到 “地 心 说 ”是 一 种 必然 
的 认 知 结果 。 同 时 ， 人 在 认 知 心理 上 也 乐于 接受 “地 心 说 ”， 因 为 “地 心 说 ”表明 地 
球 是 宇宙 的 中 心 , 表明 人 类 是 宇宙 万 物 的 主宰 。 但 这 是 一 种 错误 的 直觉 ， 一 旦 “日 
心 说 ” 取代 了 “地 心 说 ”,“ 地 心 说 ” 即 是 一 种 错误 理论 ,人 类 也 必然 失去 宇宙 主宰 的 
地 位 。 即 便 到 了 今天 ， 人 们 也 尚 不 能 判断 宇宙 是 否 存在 中 心 , 仅 是 在 宇宙 大 爆炸 说 
下 ， 认 为 大 爆炸 最 初 的 原点 为 宇宙 中 心 , 但 这 不 过 是 一 个 人 类 无 法 检验 的 假设 。 

(2) 理论 完备 . 任何 一 种 理论 , 如 果 已 完全 刻画 了 对 应 的 事物 行为 则 称 为 是 完 
备 的 。 这 时 ， 针 对 该 事物 的 理论 必然 终结 而 无 需 再 发 展 新 的 理论 ,因为 人 类 已 可 完 
全 把 握 这 类 事物 。 那 么 ， 这 种 完备 的 理论 在 科 ” 国 
学 中 是 否 存在 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 科 学 中 了 
因 已 完备 而 终结 的 理论 大 量 存在 ， 主 要 集中 在 
“人 法 地 ”， 即 地 球 上 那些 人 类 力所能及 的 事物 
认 知 。 例 如 , 针对 人 “ 生 ” 开 展 “五 谷 ”栽培 , 如 
图 12.16 所 示 的 玉米 栽培 ， 以 及 动物 饲养 的 农 作 
物 育种 学 、 农 作物 栽培 学 、 畜 牧 学 、 遗 传 学 、 兽 图 12.16 玉米 栽培 
医学 等 。 与 此 同时 , 在 “人 法 地 ”约束 下 ， 人 类 对 地 外 天 体 ,， 以 及 地 外 是 否 存在 生物 
的 理论 则 是 不 完备 的 ， 需 进一步 扩大 认 知 范围 , 构建 科学 体系 。 

(3) 理论 统一 . Smarandache 重 倒 空 间或 系统 是 将 mm 个 两 两 不 同 的 空间 或 系 
统 5, 5 .… ,Sm 并 在 一 起 S; U SU .… U Sn 成 为 一 个 系统 3 或 标号 图 GZ[3] 的 实质 ， 
在 于 由 整体 系统 $ 或 标号 图 GZ[ 引 认 知 局 部 空间 或 系统 91, 9,…… ,Sw 的 行为 ， 是 站 
在 一 个 更 高 的 视角 观测 S4, 5>, …… , 5 的 行为 ,这 是 科学 发 展 的 一 般 范 式 , 即 站 在 一 
个 普遍 框架 统一 不 同 的 理论 ， 认 知事 物 行为 ， 实 现 由 局 部 认 知 事物 真实 。 这 样 ， 旧 
的 理论 作为 新 理论 的 一 个 特例 或 局 部 , 为 新 理论 所 取代 ,这 种 例子 在 科学 发 展 史上 
举 不 胜 举 。 例如, @ 牛 顿 三 大 力学 定律 和 万 有 引力 定律 ,以 “力作 用 ”统一 了 天 体 和 
地 上 物体 运动 , 用 力学 原理 解释 一 切 自然 现象 , 将 古 希 腊 亚 里 士 多 德 等 人 认为 的 天 
体 运动 、 地 面 运动 遵从 两 种 不 同 的 规律 统一 为 力作 用 , 实现 了 “天 上 ”和 “地 上 ” 物 
体 运动 的 统一 ; @ 才 克 斯 韦 的 电磁 场 方程 ， 即 


div 媚 = 0 人 @ 
TO 万 
rot 书 ”= 王 人) 
c 坟 (12.14) 
div 互 = 4rp CO) 
rot 刀 ”三 十 0 9 
c 0 C 


统一 了 电场 、 磁 场 中 的 高 斯 定律 人 @@、 法 拉 第 定律 @@、 库 伦 定律 @@ 和 安培 定律 @@。 这 
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里 ,po 是 电荷 密度 ，. 为 电流 密度 , 五 为 电场 强度 ,万 为 磁场 强度 ; 高 斯 定律 @@ 的 物理 
含义 是 通过 任 一 闭 曲 面 的 磁 通 量 为 0; 法 拉 第 定律 @ 见 方程 (12.1); 昆仑 定律 @ 与 牛 
顿 万 有 引力 定律 类 似 ， 即 真空 中 电荷 ol; qz 间作 
用 力 的 大 小 ， 与 电荷 的 乘积 @ig 成 正比 ， 与 
电荷 间 的 距离 成 反比 ; 安培 定律 是 在 图 12.17 所 
示 的 右手 螺旋 定 则 下 ， 电 路 上 的 电流 7 与 在 与 
电路 垂直 平面 上 产生 的 磁场 强度 瑟 的 关系 ， 即 
线 积分 ] 瑟 .gl = 7T， 其 中 的 div 和 rot 为 极 ? = 
{(z2202 E 取 } 中 辐 量 分 析 的 散 度 与 旋 


: 
人 /人 
站 有 


图 12.17 右手 螺旋 定 则 


oD， 9， 0 
下 ee 

Oz OV DOz 
rot 刀 三 (rotDorotBrot 感 >)。 


这 当中 ， 
0 0 万 OF 0 也 0 万 ， 0 万 
刀 , 本 2 一 育 三 忆 万 人 
Tot 责 5 ， Tot 刀 y 本 Toft 本 页 


图 爱 因 斯 坦 在 “时 空 ” 框架 豚 4 中 统一 了 牛顿 力学 中 独立 存在 的 时 间 了 及 和 空间 了 及 ?， 即 
时 间 和 空间 不 是 独立 而 是 相对 的 ,并 在 侠义 相对 论 下 由 质 能 方程 互 = mc 统一 了 质 
量 姓 和 能 量 妃 ， 即 质量 是 运动 物体 能 量 的 体现 ,终结 了 和 牛顿 力学 中 的 绝对 时 空 观 和 
质量 、 能 量 是 刻画 物质 的 两 个 独立 特征 观点 等 。 注 意 ， 宇 宙 万 物 在 相互 作用 条 件 下 
构成 流 元 GZ[4 瓦 P, 科 学 理论 统一 的 终极 目标 是 构造 出 GZ[L4 一 局, 这 当然 只 能 是 一 
个 无 限 的 渐进 过 程 。 

3.2. 认 知 思想 终结 . 科学 是 对 事物 呈现 
规律 的 局 部 认 知 。 那 么 , 科学 是 怎样 对 事物 
呈现 规律 认 知 的 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 是 
人 的 思想 (idea) 或 假说 (hypothesis) 在 引 
导 人 对 事物 的 认 知 ， 即 经 由 对 事物 的 感知 ， 
假设 呈现 出 的 事物 特征 符合 某 种 已 知 的 、 抽 
象 的 规则 , 用 已 知 规则 模拟 事物 特征 , 刻画 图 12.18 言 人 认 知 大 象 
事物 行为 。 在 事物 的 系统 认 知 中 ， 事 物 7 行 为 是 其 基 元 91, 5?,.… ,Sm 行为 的 综合 ， 
实则 是 Smarandache 重 肢 空 间 5 或 标号 图 GZ[S], 即 由 基 元 5; 的 某 种 特征 xi ( 5) 对 事 
物 T 的 整体 状态 与 行为 GZ15] 进 行 认 知 , 是 人 认 知 未 知事 物 的 大 多 数 情形 。 例 如 ， 言 
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人 摸 象 那 则 寓言 中 , 六 个 盲人 摸 到 的 是 大 象 喘 体 的 茶 一 个 部 位 , 即 大 象牙 齿 、 曼 
耳 条 、 肚 子 、 大 腿 和 尾巴 ， 如 图 12.18 所 示 。 这 样 , 六 个 盲人 感知 的 结果 也 干 差 万 别 ， 
分 别 为 大 象 像 一 根 柱子 、 一 段 绳子 、 一 个 歼 卜 、 一 把 浦 扇 、 一 堵 墙 或 一 段 管子 ,因为 
由 对 事物 7 的 局 部 感知 把 握 事物 7 的 整体 行为 本 就 是 一 件 十 分 困难 的 事情 。 

那么 ,在 什么 条 件 下 可 以 认为 一 种 思想 或 假设 完成 了 对 事物 了 的 认 知 呢 ? 欧阳 
博士 解释 说 ,应 当 满 足以 下 两 个 条 件 : @ 基 元 9 9?，… ,5m 均 已 把 握 ; @ 对 任 一 整 
数 1 <i 和 mm， 基 元 8 的 所 有 特征 Xi (951 和 矿 么 5 均 已 把 握 。 在 这 种 情形 下 ， 人 类 
己 把 握 了 事物 7 构成 中 所 有 基 元 的 行为 , 可 视 为 把 握 了 事物 7 的 行为 。 反 之 , 既 有 思 
想 或 假设 因 不 能 指导 人 类 把 握 事 物 7 而 终结 ， 需 要 创新 一 种 新 的 思想 或 假设 取代 即 
有 的 思想 或 假设 认 知 事物 了, 这 是 认 知 事物 T 的 一 般 过 程 。 

注意 ， 提 出 认 知 思想 或 假设 的 主体 是 人 ,， 是 人 在 对 事物 了 进行 认 知 ， 而 一 个 人 
的 生命 是 有 限 的 ， 认 知 能 力 与 创新 能 力也 是 有 限 的 , 更 何况 大 多 认 知 思想 或 假设 是 
依据 人 对 事物 7 的 己 有 感知 结果 而 提出 ,正如 盲人 摸 象 离 言 草 含 的 哲学 思想 ， 人 在 
认 知 未 知事 物 时 ， 类 似 于 育 人 摸 象 帘 言 中 的 盲人 , 是 由 局 部 认 知 逐渐 过 渡 到 整体 认 
知 。 这 样 ， 人 提出 的 认 知 思想 或 假设 大 多 针对 的 是 事物 了 的 局 部 特征 ， 极 易 导 致 一 
种 认 知 思想 的 终结 , 主要 表现 在 : 四 既 有 认 知 思想 经 实践 检验 与 事物 7 行为 不 一 致 ， 
是 错误 的 ， 需 要 提出 新 的 认 知 思想 或 假设 ; @ 既 有 思想 或 假设 完全 刻画 了 事物 了 的 
行为 ; @@ 既 有 思想 或 假设 部 分 刻画 了 事物 了 的 行为 ， 能 创新 提出 新 的 思想 或 假设 刻 
画 事 物 了 的 未 知行 为 ; 国 既 有 思想 或 假设 部 分 刻画 了 事物 了 的 行为 , 但 提 不 出 新 的 思 
想 或 假设 刻画 事物 了 的 未 知行 为 。 

这 当中 ， 上 面 第 1 中 情形 是 科学 发 展 中 常见 的 情形 ， 因 为 认 知 思想 或 假设 是 人 
类 提出 的 认 知 理念 , “失败 乃 成功 之 母 ”正确 认 知 是 在 无 数 次 错误 认 知 基础 上 产生 
的 结果 ; 第 2 中 情形 是 对 事物 7 了 认 知 中 最 理想 的 一 种 情形 , 但 在 科学 发 展 的 今天 已 不 
常见 ， 因 为 那些 没有 为 人 类 完全 认 知 的 事物 或 是 人 类 尚 无 法 完全 感知 的 事物 ， 或 是 
感知 结果 构成 的 是 一 个 复杂 系统 ， 尚 不 足以 完全 对 其 刻画 ;第 3 种 情形 是 在 对 事物 
认 知 中 的 一 种 正常 模式 , 即 大 多 数 认 知情 形 在 经 由 不 断 改 进 、 不 断 创新 情形 下 一 步 
步 地 趋 近 于 事物 真实 , 把握 其 行为 。 这 里 ,最 需要 分 析 的 是 第 4 种 情形 , 即 人 提 不 出 
新 的 思想 或 假设 刻画 事物 7 的 未 知行 为 ,因为 这 是 科学 发 展 的 瓶 陆 ,一 定 程度 上 会 
让 人 错误 地 认为 科学 终结 。 那 么 , 什么 情况 下 会 出 现 人 提 不 出 新 的 思想 或 假设 刻画 
事物 7 的 未 知行 为 呢 ? 欧 阳 博 士 解释 说 , 对 于 任何 个 人 感知 万 物 而 言 , 这 种 情形 一 定 
会 出 现 ， 因 为 人 的 生命 有 限 ， 认 知 能 力 有 限 而 万 物 又 处 在 不 时 地 变化 中 。 同 时 ， 一 
件 事物 的 发 展 存在 由 盛 到 衰 的 过 程 ， 人 对 事物 的 认 知 也 不 例外 。 当 一 个 人 达到 一 定 
年 岁 后 , 会 出 现 惰性 的 本 能 , 表现 在 : 四 思想 不 再 活跃 , 对 未 知事 物 不 再 好 奇 ; @ 乐 
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享 其 成 ; 图 受 既 有 思维 方式 制约 ， 提 不 出 新 的 思想 或 假设 等 , 造成 个 人 认 知 思想 的 
结 ， 这 种 情形 同样 会 影响 其 门人 或 弟子 的 创新 。 这 在 一 定 程度 上 ， 解 释 了 为 什么 
科学 美国 人 》 杂 志 的 资深 摆 稿 人 J.Horgan 写 的 《科学 的 终结 》 一 书 备 受 争议 ， 因 为 
得 出 “科学 终结 ”的 结论 是 源 于 对 哲学 、 物 理学 、 宇 宙 学 、 生 物 学 、 社 会 学 、 神 经 
科学 等 领域 一 些 著名 学 者 个 人 的 采访 , 是 由 个 人 的 感知 而 得 出 的 科学 终结 ,是 以 个 
人 认 知 思想 的 终结 而 得 出 的 一 种 以 仿 概 全 的 结论 。 

3.3. 人 类 主动 终结 . 人 类 对 科学 的 主动 终结 并 非 是 科学 的 终结 , 而 是 对 科学 中 某 
些 领域 或 某 些 方向 予以 限制 或 终结 , 即 科 学 在 认 知 万 物 的 同时 也 需 有 “ 度 ” 或 标准 ， 
这 一 标准 即 是 有 利于 促进 “人 与 自然 和 谐 共 生 ”。 在 人 与 自然 这 个 二 元 系统 Kx 中 ， 
自然 对 人 类 的 作用 具有 即时 性 , 即 自然 对 人 类 作用 的 同时 人 类 即 可 以 感知 到 ,“ 风 调 
雨 顺 ” 或 是 “自然 灾害 ”。 然 而 ， 人 对 自然 的 作用 是 一 种 累积 效应 ， 具 有 延 时 发 生 ， 
甚至 是 几 代 人 之 后 才 发 生 的 特点 。 在 这 种 情形 下 ， 科 学 及 其 应 用 应 遵从 本 章 第 1 节 
中 的 “科学 法 则 ”坚持 科学 引导 的 人 类 一 切 活动 须 对 自然 无 侵扰 原则 ,这 在 “ 马 太 
效应 ”或 “资本 逐 利 ”的 本 性 引导 下 的 社会 发 展 模式 中 尤其 重要 ， 即 需要 适度 限制 
或 将 其 终结 ,主要 包括 以 下 三 类 ; 

第 1 类 影响 宇 宙 运 行 。 

由 老子 的 创 世 说 :“ 道 生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 
三 ， 三 生 万 物 ”， 人 是 在 三 生 万 物 ” 的 环节 产生 
的 。 这 样 ， 由 人 的 认 知 去 追 调 宇 宙 万 物 的 起 源 
是 对 人 出 现 前 宇宙 的 还 原 ， 探 索 宇 宙 起 源 出 现 
的 “一 ”“ 二 ”或 “三 ”既往 状态 ,这 是 一 件 相 
当 困 难 的 事 。 虽 然 有 不 少 假说 和 理论 ， 但 时 至 图 12.19 捕获 小 行星 
今日 人 对 宇宙 运行 的 认 知 几乎 是 停留 在 假说 与 唯 象 阶段 。 不 仅 如 此 ,即便 是 对 地 
球 运行 机 理 也 未 能 完全 认 知 。 例 如 ， 地 球 在 自转 ,也 在 绕 着 太阳 公转 ， 自 转角 速度 
平均 为 4167 x 103rad/s， 在 亦 道上 的 自转 线 速 度 为 465m/s， 是 地 球 25 亿 多 年 演化 
的 结果 。 那么 ， 地 球 自 转 加 快 或 减 慢 对 人 类 有 什么 影响 呢 ? 地 球 自转 越 快 离心 力 越 
大 ， 引 力 越 小 。 当 地 球 自转 速度 提高 17 倍 ， 离 心力 与 引力 平衡 状态 ， 赤 道 附 近 的 物 
体会 因 失重 而 漂浮 在 地 球 表面 ; 如 果 地 球 自转 速度 提高 20 倍 ,地 球 表面 的 一 切 物品 
将 会 逐渐 瓦解 ,成 为 碎片 飞 入 太空 。 最 后 ,地球 也 将 逐渐 瓦解 ， 地 球 上 的 生物 ， 包 
括 人 类 自己 将 不 复 存 在 。 这 还 仅 是 依据 地 球 引 力 与 离心 力 间 的 相互 作用 分 析 , 实际 
情况 要 远 比 这 种 估算 预测 的 结果 复杂 。 在 这 种 情形 下 , 那些 影响 宇宙 运行 的 科学 研 
究 与 探索 须 终 结 。 例 如 ,为 片面 追求 人 类 的 经 济 利益 , 如 图 12.19 所 示 的 计划 搬 取 地 
外 行星 上 的 黄金 等 稀有 金属 、 贵 金属 , 或 是 捕获 小 行星 等 ,都 将 最 终 影 响 宇宙 运行 ， 
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改变 宇宙 秩序 , 对 地 球 , 包括 人 类 自己 可 能 造成 的 影响 不 可 估量 ,但 可 以 表 定 的 事 
情 是 , 宇宙 经 自然 调整 回归 到 地 球 适 宜人 类 生存 的 环境 状况 至 少 需要 数 十 万 年 。 同 
时 , 在 这 一 自然 调整 过 程 中 , 环境 、 气 候 变 化 与 天 体 磁 撞 , 将 导致 地 球 、 近 地 太空 中 
是 否 仍 存在 适宜 人 类 生存 的 星球 , 以 及 那 时 的 太空 技术 是 否 允 许 迁 移 人 类 到 那个 星 
球 等 都 是 个 未 知 数 ， 人 类 又 何以 能 向 过 这 样 的 自我 毁灭 之 灾 了 呢 ! 

第 2 类 ， 破 坏 生 物 多 样 性 。 

生物 多 样 性 ， 是 指 在 一 定 范 围 内 多 种 、 多 样 的 动物 、 植 物 和 微生物 有 规律 地 组 
合 在 一 起 ,不同 生物 与 其 生存 环境 ， 以 及 不 同 生物 间 的 相互 依存 、 相 互 作 用 ,通过 
物质 循环 、 能 量 流动 和 信息 交换 , 构成 一 个 稳定 的 生态 综合 群体 , 包括 动物 、 植 物 、 
微生物 各 物种 的 多 样 性 ,物种 的 遗传 与 变异 的 多 样 性 及 生态 系统 的 多 样 性 等 。 万 物 
存在 即 是 道理 ， 突 出 表现 在 其 生存 环境 上 , 即 适 者 生存 。 生 物 多 样 性 的 破坏 直接 影 
啊 食 物 链 和 和 气候 变化 ,增加 种 群 携带 未 知 病毒 
的 风险 , 对 病毒 传播 和 人 类 健康 产生 重大 影响 。 
欧阳 博士 告诉 惠子 ， 时 至 今日 ， 人 类 对 其 他 大 
多 生物 的 理解 很 有 限 ， 并 不 完全 掌握 大 多 生物 
的 生存 条 件 。 这 在 资本 主导 社会 发 展 中 ， 科 学 
极 易 为 “资本 逐 利 ”破坏 生态 环境 而 影响 生物 《” 国 s 汪 
的 多 样 性 , 应 对 其 予以 限制 或 终结 。 例 如 , 农药 图 12.20 生物 多 样 性 
是 一 种 人 工 产物 , 可 有 效 控制 病虫害 、 消 灭 杂 草 , 提高 农作物 产量 和 质量 。 但 与 此 同 
时 ,农药 不 被 自然 降解 或 难 被 自然 降解 ， 导 致 环境 污染 和 作物 上 农药 残留 ,破坏 了 
土壤 结构 , 污染 水 资源 , 一 定 程度 上 会 杀 死 土壤 、 水 中 的 生物 或 微生物 。 再 比如 , 一 
个 区 域 的 生态 圈 是 经 过 宇宙 数 十 亿 年 演化 的 结果 , 外 来 物种 的 入 侵 会 导致 与 本 地 土 
著 生 物 争 夺 生 存 空 间 、 人 食物， 传播 疾 病 、 与 土著 生物 杂交 诱发 遗传 污染 等 降低 本 地 
土著 生物 的 生存 能 力 ， 导 致 本 地 土著 生物 减少 或 灭绝 ,同样 破坏 生物 的 多 样 性 等 。 

第 3 类 ， 影响 人 类 自己 生存 。 

人 是 环境 造就 的 产物 ， 可 为 什么 人 诞生 在 地 球 而 不 是 在 其 他 星球 上 ?答案 是 地 
球 上 有 适宜 人 生存 的 条 件 , 包括 地 球 与 太阳 的 距离 , 地球 引力 的 大 小 适中 ,大 气 层 
将 阳光 中 的 紫外 线 降 低 到 人 可 承受 , 适宜 人 生存 ， 有 语 含 氧气 的 空气 ， 以 及 适宜 人 
饮用 的 水 、 食 物 和 活动 空间 等 。 同 时 ， 人 自身 也 适宜 在 地 球 这 个 环境 中 生存 。 那 么 ， 
宇宙 中 是 否 还 有 其 他 星球 适宜 人 类 生存 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ， 虽 然 一 些 研 究 机 构 
自称 发 现 了 地 外 适宜 人 类 生存 的 星球 , 但 因 人 类 的 航天 技术 尚 不 足以 载 人 到 那些 星 
球 上 进行 实地 验证 , 仅 是 人 在 地 球 上 依据 收集 到 的 观测 数据 分 析 的 结果 。 判 定 一 个 
地 外 星球 是 否 适宜 人 类 生存 最 简单 的 标准 ， 是 检验 这 些 星球 上 是 否 存在 “人 ”而 不 
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能 仅 是 存在 其 他 生物 、 动 物 或 人 生存 的 茶 些 条 件 ， 因 为 环境 造 人 ,既然 适宜 人 类 生 
存 , 在 万 物 法 则 或 或 者 “ 道 ” 的 作用 下 , 这 些 星球 上 就 应 已 经 造就 出 与 “地 球 人 ”一 
样 的 ”人 ”而 不 能 仅 是 其 他 生物 。 但 时 至 今日 ， 尚 未 发 现 地 外 星球 上 存在 与 地 球 人 
一 样 的 人 种 。 故 此 ,由 “人 法 地 ”人 类 只 能 生存 在 
地 球 上 。 这 样 ,为 保证 人 “ 生 ” 必 然 涉及 两 个 方面 
的 事项 : 一 是 对 地 球 环境 的 保护 ， 限 制 或 终止 那 
些 为 资本 逐 利 而 破坏 地 球 环境 的 行为 ， 包 括 上 面 
第 1 类 和 第 2 类 科学 研究 及 应 用 ; 二 是 对 人 体 自 号 
的 保护 , 限制 或 终止 那些 试图 改变 人 类 繁衍 、 人 体 
运行 规律 的 科学 研究 及 应 用 ， 因 为 无 论 是 对 地 球 
环境 的 影响 还 是 对 人 类 自身 ， 这 类 科学 研究 或 应 
用 对 人 类 自己 的 影响 都 具有 延 时 性 ， 影 响 的 是 人 
类 的 子孙 万 代 , 在 人 与 自然 和 谐 共生 思想 指导 下 ， 四 
必须 对 类 似 的 科学 及 其 应 用 了 予以 限制 或 终结 。 例 图 12.21 克隆 手 多 莉 

如 ,图 12.21 所 示 的 是 克隆 羊 多 莉 。 因 违反 自然 法 则 ,克隆 羊 多 莉 是 伴随 母体 既 有 疾 
病 同时 被 克隆 的 ， 从 出 生 到 衰老 与 母体 类 似 ,存在 早衰 现象 , 在 六 岁 即 天 折 。 类 似 
地 ， 还 有 克隆 猪 、 死 隆 猴 、 死 隆 牛 等 克隆 技术 ， 以 及 对 人 类 胚胎 的 基因 片段 进行 盘 
辑 的 基因 编辑 等 违反 自然 法 则 的 生物 技术 等 。 
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科学 认 知 的 无 限 与 个 人 科学 生涯 的 有 限 在 一 定 程度 上 表明 , 任何 一 个 人 不 可 能 
在 有 生 之 年 认 知 万 物 法 则 , 也 不 可 能 把 握 万 物 。 这 在 一 定 程度 上 形成 了 人 类 认 知 万 
物 时 的 一 对 矛盾 : 一 方面 , 人 类 始终 奔驰 在 经 由 科学 认 知 万 物 的 路 上 , 正如 图 12.22 所 
示 ; 另 一 方面 , 个 人 的 认 知 仅 是 科学 认 知 万 
物 之 路 上 的 一 个 片段 ， 即 个 人 仅 能 窥探 万 物 
的 局 部 规律 。 这 样 一 来 ， 个 人 的 科学 研究 与 
探索 注定 无 法 到 达 认 知 万 物 的 彼岸 ,存在 自 
叹 力不从心 的 时 候 。 这 时 ， 一 个 人 在 创新 甩 
想 匮乏 时 易 产 生 认 知 的 簿 律 ， 移 心 他 处 替代 
对 万 物 的 科学 追求 或 是 以 宗教 为 其 认 知 以 求 
心 驻 , 是 一 个 人 在 对 外 界 未 知事 物 存在 恐惧 图 12.22 科学 的 尽头 是 什么 
心理 状态 下 求 取 心安 的 一 种 常态 。 一 些 人 以 牛顿 、 爱 因 斯 坦 为 例 , 称 牛 顿 、 爱 因 斯 


Eee 第 12 章 科学 哲学 


坦 晚年 转向 基督 教 、 佛 教 佐证 了 “科学 的 终点 是 神学 ”或 “科学 的 终点 是 佛学 ”等 终 
极 答案 。 那 么 ,应 当 如 何 看 待 科学 的 终点 是 神学 这 种 观点 呢 ， 牛 顿 、 爱 因 斯 坦 等 人 
是 否 又 真 的 认为 科学 的 终点 是 神学 呢 ? 科学 是 对 事物 的 系统 认 知 ， 是 一 种 可 检验 的 
知识 系统 ,不 承认 超自然 力量 或 拟人 化 的 “ 神 ”; 宗教 就 其 本 质 而 言 是 对 超自然 力 
量 拟人 化 “ 神 ” 的 崇拜 ,二 者 有 着 本 质 的 不 同 。 那 种 认为 牛顿 、 爱 因 斯坦 信 泰 宗教 佐 
证 了 “科学 的 终点 是 神学 ”的 看 法 ， 实 则 是 在 对 牛顿 、 爱 因 斯 坦 等 人 科学 思想 的 误 
读 。 欧 阳 博 士 解 释 说 ， 人 类 文明 史 表 明 , 认 知 万 物 并 在 万 物 中 求 * 生 ”是 人 类 追求 的 
目标 。 这样， 宗教 虽然 是 对 超自然 力量 拟人 化 “ 神 ” 的 唯心 崇拜 , 但 仍 含有 对 万 物 认 
知 的 成 分 ,可 为 科学 所 借鉴 。 

4.1. 科 学 缘起 性 空 . 老子 在 《道德 经 》 中 称 “ 道 ”与 “名 ”是 “故常 无 向 ， 以 观 其 
妙 ; 常 有 欲 ， 以 观 其 微 ” 中 的 “无 欲 ” 和 “有 欲 >， 是 人 在 认 知 一 件 事物 中 出 现 的 一 
种 影响 认 知 结果 的 状态 , 即 “ 无 欲 ” 时 的 认 知 是 一 种 事物 外 在 表象 的 结果 “ 妙 ”>,“ 有 
欲 > 时 是 一 种 事物 内 在 认 知 的 结果 “ 徽 >, 即 界定 不 同 “ 名 ”内 涵 的 区 别 。 这 当中 , 科 
学 认 知 是 一 种 “有 和 欲 ”， 与 佛学 中 讲 的 “缘起 ”存在 异曲同工 之 妙 。 

科学 的 本 质 在 于 对 事物 “缘起 ”的 认 知 ， 以 形成 人 类 关于 事物 的 系统 知识 。 那 
么 ,什么 是 缘起 ， 什 么 又 是 缘起 性 空 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,“ 缘 起 ”是 佛学 中 的 一 
个 基本 概念 ， 认 为 世间 上 的 一 切 事物 〈 称 为 有 为 法 ) 均 非 凭空 而 有 ,不 能 单独 地 存 
在 , 均 需 依靠 种 种 因缘 条 件 和 合 才能 出 现 ,一 旦 因缘 和 合 条 件 散 失 ， 事 物 本 身 也 就 
化 为 乌有 , 即 事物 的 本 性 是 “ 空 ”。 这 里 ,“ 因 ”是 指 一 切 事物 生 灭 的 内 因 ,“ 缘 ”是 它 
的 外 因 ,“ 因 缘 ” 是 一 切 事物 生 灭 的 条 件 ， 即 佛学 因果 定律 中 的 “ 诸 法 因缘 生 ， 诸 法 
因缘 灭 ”,， 意思 是 世间 一 切 事物 、 现 象 的 生起 都 是 相对 的 , 都 是 互相 存在 的 关系 和 条 
件 ， 失 去 了 这 个 关系 和 条 件 , 任何 事物 和 现象 都 无 从 生起 。 注意,“ 缘 起 性 空 ” 是 佛 
学 对 万 物 的 一 种 认 知 , 认为 万 物 的 本 性 是 “ 空 ”， 和 
不 是 “ 实 ”， 是 人 的 “六 根 ” 因 缘 和 合 地 在 赋予 
万 物 的 “特征 ”, 因为 人 对 万 物 的 认 知 也 是 一 种 
缘起 , 这 也 是 《金刚 经 》 中 “车 见 诸 相 非 相 ， 即 
见 如 来 ”或 4 心经》 中“ 色 不 异 空空 不 异 色 ; 色 
姥 是 空 ， 空 即 是 色 ， 受 、 想 、 行 、 识 亦 复 如 是 ” 
的 深刻 含义 ， 即 万 物 是 人 在 认 知 ， 是 人 在 认 知 
中 赋予 了 万 物 不 同 的 “ 色 ”。 这里,“ 空 > 是 事物 图 12.23 渔 歌唱 晚 
本 性 ; “ 色 ” 是 指 人 的 “六 根 ” 能 感知 的 一 切 由 因缘 和 合 产生 的 事物 和 现象 ， 如 
图 12.23 中 所 示人 眼中 的 山水 、 风 景 和 鱼 人 ， 与 老子 《道德 经 》 第 四 十 章 中 的 “天 下 
万 物 生 于 有 ， 有 生 于 无 > 中 的 “有 ”和 “无 ” 等同, 均 是 人 的 “六 根 ” 在 对 万 物 进 行 
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认 知 与 界定 。 

这 样 ,科学 研究 作为 人 对 万 物 呈 现 规 律 的 系统 认 知 , 是 一 种 “缘起 性 空 ”。 这 主 
要 表现 在 以 下 三 个 方面 : @@ 科 学 既然 是 人 对 万 物 呈 现 规 律 的 认 知 ,万 物 呈 现 出 的 规 
律 本 就 是 万 物 间 的 “缘起 ”， 是 人 在 认 知 这 种 “缘起 ”， 必 然 是 一 种 “缘起 性 空 ”， 因 
为 对 任 一 事物 认 知 前 一 定 是 未 知 或 “ 空 ”; @ 术 业 有 专攻 。 一 个 人 研究 什么 、 不 研究 
什么 与 他 的 学 识 有 关 ， 更 与 这 个 人 的 兴趣 、 爱 好 和 退 求 有 关 。 例 如 ， 有 的 人 兴趣 在 
发 现 物质 构成 与 宇宙 演化 规律 , 有 的 人 兴趣 在 发 现 化 学 反应 产生 新 物质 ,或 是 生物 
演化 和 遗传 规律 , 还 有 的 人 兴趣 社会 群体 演化 规律 等 , 均 是 个 人 “兴趣 ” 使然。 这 里 
的 “兴趣 ” 即 是 科学 研究 的 “缘起 ”; @@ 思 想 有 机 缘 。 对 一 件 事物 的 认 知 ,不 同 的 认 
知 思想 会 产生 不 同 的 认 知 结果 。 为 什么 对 同样 一 件 事 物 认 知 或 研究 同样 一 个 题目 ， 
有 人 成 功 却 有 人 失败 , 与 其 认 知 事物 采用 的 思想 有 关 。 这 里 的 “思想 ”也 是 一 种 “ 缘 
起 ”, 包括 对 事物 的 观测 、 计 算 、 假 说 、 模 型 构建 、 实 验 和 理论 构建 ,不 单 是 人 在 认 
知 中 的 “机 缘 ”, 还 包括 个 人 的 努力 和 认 知 能 力 等 “缘起 ”。 

类 似 地 ， 科 学 成 果 的 应 用 也 是 一 种 “缘起 性 空 ”。 为 什么 有 的 科学 成 果 可 以 顺 
利 实现 成 果 转 化 , 为 人 类 社会 带 来 福 社 ,而 有 的 成 果 始 终 停 留 在 理论 层面 ,无 法 实 
施 应 用 转化 或 是 应 用 不 仅 不 增加 人 的 福 社 ,还 会 给 人 与 自然 和 谐 共生 带 来 伤害 , 均 
是 这 类 科学 成 果 自 身 的 “缘起 性 空 ” 使 然 。 那 些 能 够 实现 科学 成 果 转 化 造福 于 人 的 ， 
是 这 些 科 学 成 果 本 身 存 在 可 造福 于 人 的 “缘起 ”。 反 之 ， 那 些 无 法 实现 科学 成 果 转 
化 或 是 转化 会 给 人 与 自然 带 来 危害 的 ,同样 是 这 些 科 学 成 果 本 身 带 有 危害 人 类 或 是 
自然 的 “缘起 ”。 这 是 开展 一 项 科学 研究 或 实施 一 项 科学 成 果 应 用 需 首 先 意 识 的 一 
个 重要 问题 , 即 是 有 益 还 是 有 害 于 人 与 自然 的 和 谐 共生 。 

4.2. 科 学 印证 宗教 . 科学 与 宗教 都 是 人 对 万 物 的 认 知 ， 都 是 在 一 定 程度 或 范围 
上 满足 人 “ 生 ” 的 需求 。 二 者 的 不 同 之 处 在 于 , 科学 讲求 质疑 和 实证 ,宗教 则 是 对 神 
不 容 置 疑 地 崇拜 。 那 么 ， 科 学 与 宗教 是 什么 关系 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,不 同 的 人 
站 的 视角 不 同 , 对 这 个 问题 给 出 的 答案 并 不 相同 。 有 人 单纯 站 在 科学 这 一 边 ， 认 为 
科学 与 宗教 是 一 种 不 可 调和 的 对 立 关 系 ,认为 科学 代表 真理 而 宗教 代表 雇 误 ; 有 人 
单纯 站 在 宗教 一 边 , 认为 科学 只 能 在 一 定 程 度 上 解决 人 的 物质 需求 而 无 法 解决 人 在 
精神 上 的 匮乏 ,并 以 牛顿 、 爱 因 斯 坦 为 例 ,主张 “科学 的 终点 是 神学 ”， 认 为 只 有 依 
赖 神明 人 类 才能 繁 索 昌盛 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 这 两 种 观点 对 人 “ 生 ” 都 带 有 一 定 
的 局 限 性 或 偏 上 。 首 先 ， 科 学 与 宗教 都 是 人 对 万 物 的 认 知 ， 两 者 间 不 存在 决然 的 对 
立 ， 而 是 各 自在 人 “ 生 ” 需 求 的 物质 或 精神 领域 发 挥 作用 ; 其次， 科学 与 宗教 都 不 
能 完全 满足 人 “ 生 ” 的 需求 ,两 者 各 有 其 特定 的 社会 价值 ， 需 要 和 谐 以 解决 人 类 发 
展 中 的 问题 , 因为 科学 是 在 解决 人 的 物质 需求 ,宗教 是 在 实现 人 的 精神 局 厌 ; 第 三 ， 


人 第 12 章 科学 哲学 


科学 与 宗教 存在 相互 影响 、 相 互 促进 ,是 一 种 对 立 统一 的 关系 。 在 这 一 点 上 ,世人 
对 牛顿 、 爱 因 斯 坦 等 人 信奉 宗教 存在 一 定 的 误解 ,认为 他 们 的 行为 佐证 了 “科学 的 
终点 是 神学 ”， 实 则 不 然 。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 牛顿、 爱 因 斯 坦 等 人 信奉 宗教 并 非 是 
对 “和 神 ” 的 盲目 崇拜 ， 而 是 由 宗教 认 知 中 发 现 科 学 灵感 , 证 实 或 证 伪 宗 教 对 万 物 的 
认 知 结论 。 这 一 点 ,体现 在 牛顿 著名 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》， 以 及 爱 因 斯 坦 科学 
与 宗教 观 ， 特 别 是 其 名 言 “没有 信仰 的 科学 是 浅薄 的 ， 不 讲 科学 的 宗教 是 言 目 的 ” 
之 中 , 即 科学 与 宗教 相互 影响 、 相 互 促进 的 辩证 关系 。 

牛顿 的 科学 哲学 . 英国 圣 公 会 是 基督 新 教 的 一 个 教 
派 - 圣 公 宗 ,， 与 信义 宗 、 归 正宗 同属 基督 新 教 三 大 主流 教 
派 。 牛顿 出 生 时 , 英国 国教 是 圣 公 宗 ,大 环境 是 每 一 个 人 
都 有 宗教 信仰 。 在 这 样 的 大 环境 中 ， 信 奉 上 帝 就 是 一 件 
自然 的 事情 ， 但 牛顿 信奉 上 帝 不 是 一 种 盲目 的 崇拜 ， 而 
是 将 上 帝 看 作 是 一 种 非 拟 人 化 的 “自然 神 >， 类 似 于 道家 NS 
的 元 始 、 灵 宝 、 道 德 等 三 位 天 尊 。 牛 顿 的 这 种 哲学 观 表现 
在 : @ 不 相信 耶稣 是 神 , 不 相信 “三 位 一 体 ” 理论 ， 即 基 图 12.24 牛顿 
督 教 中 的 上 帝 创 造 世界 、 上 帝 藉 着 耶稣 基督 救助 人 类 、 上 帝 藉 着 圣灵 与 基督 徒 和 教 
会 同 在 。 他 也 不 相信 不 死 的 灵魂 或 永生 。 在 他 的 眼 里 , 崇拜 耶稣 是 一 种 “神像 崇拜 ”， 
是 一 种 原罪 。 的 确 ,他 接受 上 帝 创 世 说 , 但 不 同意 上 帝 在 造 出 一 个 完美 的 世界 后 无 
需 进一步 管理 ; @ 和 牛顿 坚持 研究 圣经 的 目的 ,在 于 发 现 圣经 中 所 隐藏 的 信息 ， 尝 试 
从 圣经 中 提取 科学 的 养分 ,解释 圣经 中 对 万 物 的 认 知 。 

在 这 种 哲学 思想 引领 下 ， 牛 顿 不 仅 信奉 上 帝 ， 还 把 上 帝 作 为 促使 其 钻研 科学 
的 动力 ， 其 主要 科学 成 就 涵盖 力学 、 数 学 、 光 学 、 热 学 和 哲学 等 领域 。 例 如 ， 他 认 
为 宇宙 中 存在 一 个 绝对 的 笛 卡 尔 坐 标 系 要 ?描写 物体 运动 ,时 间 t e 到 是 独立 于 物体 
运动 的 一 个 参量 。 这 样 ,在 总 结 前 人 结论 基础 上 ， 牛 顿 系 统 提出 了 力学 上 的 三 大 定 
律 , 包括 @ 惯 性 定律 , 即 任 一 个 物体 在 不 受 任何 外 力 或 受到 的 力 平衡 时 , 总 保持 匀 
速 直线 运动 或 静止 的 状态 ,直到 有 外 力 迫 使 它 改变 这 种 状态 为 止 , 四 力 下 是 运动 物 
体 产 生 加 速度 的 原因 , 加 速度 的 大 小 与 力 严 的 大 小 成 正比 ,与 物体 质量 mm 成 反比 ， 
即 严 = ma; 图 作用 力 严 与 反作用 力 严 作用 在 同一 直线 上 , 它们 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 
即 严 = 一 玉 和 万 有 引力 定律 , 即 引力 的 大 小 与 物体 质量 的 乘积 成 正比 ,与 两 个 物体 
质心 间 的 距离 平方 成 反比 等 ,用 机 械 运 动 正确 地 刻画 了 宏观 物体 低速 运动 的 规律 ， 
实现 了 地 球 上 物体 和 天 体力 学 的 统一 ， 创 立 了 经 典 力学 理论 体系 。 在 数学 上 ,为 解 
决 运动 物体 轨迹 计算 ,如 切线 问题 、 求 积 问题 、 瞬 时 速度 ， 以 及 运动 轨迹 的 极 大 和 
极 小 值 问题 等 ,牛顿 将 自古 希腊 以 来 求解 无 限 小 问题 的 技巧 统一 为 两 类 运算 ， 即 微 
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分 和 积分 ,并 确立 了 这 两 类 运算 的 互 逆 关系 ,从 而 完成 了 微 积分 发 明 中 最 关键 的 一 
步 ， 为 近代 科学 发 展 提供 了 最 有 效 的 工具 , 牛顿 自称 之 为 “ 流 数 术 ”的 微 积分 。 据 记 
载 , 牛顿 研究 微 积分 的 时 间 可 能 比 莱 布 尼 茨 早 , 但 莱 布 尼 茨 关于 微 积 分 的 著作 发 表 
时 间 比 牛顿 早 , 这 就 是 今天 人 们 习惯 于 将 微 积 分 称 为 牛顿 - 莱 布 尼 效 微 积 分 的 原因 。 

午 顿 始终 评价 自己 的 科学 成 就 是 在 “追随 神 的 思想 ”>,“ 照 神 的 思想 去 思想 而 已 ” 
以 迎合 当时 的 社会 ,并 总 结 其 世界 观 说 :“ 宇 宙 万 物 中 必定 有 一 位 全 能 的 神 在 掌管 、 
统治 。 在 望远镜 的 那 一 端 ， 我 看 到 了 神 的 踪迹 。” 那么 ， 和 牛顿 这 种 自我 评价 是 否 意味 
着 他 是 在 对 上 帘 的 言 目 尝 拜 呢 ? 当然 不 是 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 虽 然 在 骨子里 无 法 抹 
掉 对 基督 的 信仰 , 但 牛顿 话语 中 “ 神 ” 的 真实 含义 是 “自然 神 ” 而 并 非 是 基督 教 中 的 
上 帝 , 他 的 科学 研究 是 在 印证 事情 真相 ， 认 为 “自然 神 ” 在 创造 了 万 物 以 后 , 为 万 物 
设 定 的 各 种 运动 规则 可 以 为 人 类 所 理解 。 这 样 ,牛顿 的 宇宙 观 实质 上 是 一 种 朴素 的 
“机 械 宇宙 观 ”, 即 以 机 械 运 动 理解 宇宙 而 非 对 神 的 盲目 崇拜 。 

那么 , 牛顿 对 宇宙 机 械 和 运动 的 解释 是 否 为 基督 教 所 接受 呢 ? 1713 年 5 月 12 日 , 贡 
国 圣 三 一 学 院 的 院士 罗 杰 . 科 茨 在 为 《自然 哲学 的 数学 原理 》 第 二 版 编者 序言 中 概述 
午 顿 由 引力 解释 天 体 运动 等 成 就 后 , 写 了 这 样 一 段 话 : “牛顿 的 这 部 杰出 著作 最 安全 
地 防止 了 来 自 无 神 论 的 攻击 ,我 们 不 能 从 别 的 地 方 而 只 能 从 这 个 稍 宫 里 拔 出 武器 来 
对 付 这 帮 不 信 神 的 人 ” 即 是 在 从 神 创 论 角 度 对 牛顿 科学 成 就 的 衣 定 。 这 从 一 个 侧面 
反映 了 牛顿 是 在 宗教 中 发 现 科 学 创造 的 灵感 ， 是 在 用 朴素 的 科学 思想 解释 或 印证 宗 
教 对 宇宙 万 物 的 认 知 。 

爱 因 斯 坦 的 科学 哲学 . 爱 因 斯 坦 那 甸 “没有 信仰 
的 科学 是 浅薄 的 ,不 讲 科学 的 宗教 是 言 目 的 ” 曾 让 一 
些 人 认为 爱 因 斯 坦 是 一 个 有 神 论 者 ,实则 不 然 ! 与 午 
顿 生活 在 圣 公 宗 为 英国 国教 的 时 代 不 同 , 爱 因 斯 坦 生 
活 一 个 宗教 信仰 自由 的 年 代 , 他 认为 宗教 是 幼稚 迷信 
的 化 身 , 但 他 深信 宇宙 万 物 的 统一 性 和 逻辑 上 的 一 至 
性 ， 赞 叹 宇 宙 和 自然 的 美丽 。 例 如 , 他 在 1940 年 曾 写 图 12.25 爱 因 斯 坦 
过 一 篇 著名 的 文章 为 其 认为 宇宙 中 没有 上 帝 的 观点 进行 辩护 ， 明确 表 示 “ 我 不 信仰 
一 个 人 格 化 的 神 ”。 爱 因 斯 坦 的 这 种 表态 曾 一 度 激 起 一 些 宗教 人 士 的 极力 反对 。 对 
此 , 他 再 次 声明 “我 们 物理 学 家 的 努力 仅仅 是 跟随 他 画 的 线 前 行 ”， 这 里 的 “他 ”是 
宗教 中 “上 帝 ” 一 词 的 指 代 。 爱 因 斯 坦 在 给 一 个 友人 的 信件 中 曾 对 其 宗教 信仰 做 过 
这 样 的 总 结 :“ 有 一 个 无 限 的 高 级 智慧 生物 通过 我 们 胞 弱 无 力 的 思维 可 以 感受 的 细 
节 来 显示 他 自己 ， 对 此 谦卑 的 锡 美 构成 了 我 的 宗教 信仰 ”， 以 及 “我 认为 犹太 教 就 
跟 所 有 其 他 宗教 一 样 ， 是 幼稚 迷信 的 化 身 ，.…。 我 认为 ， 上 帝 这 个 词 ， 不 过 就 是 一 
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种 措 僚 ， 是 人 性 弱点 的 产物 。 圣 经 中 充斥 着 许多 光荣 但 仍 相当 简陋 上 且 非 常 幼 稚 的 伟 
说 ”等 , 均 表明 爱 因 斯 坦 有 宗教 信仰 但 绝 不 对 神 言 目 崇拜 。 

爱 因 斯 坦 曾 在 其 一 篇 文章 中 分 析 科学 与 宗教 对 一 个 人 “ 生 ” 的 贡献 ， 认 为 科学 
是 一 种 历史 悠久 的 努力 , 力图 用 系统 思维 把 这 个 世界 中 可 以 感知 的 现象 尽 可 能 彻底 
地 联系 起 来 ， 通 过 构思 过 程 ， 后 验 地 来 重建 存在 。 同 时 ， 一 个 受 宗教 感化 的 人 已 经 
尽 其 最 大 可 能 从 自私 欲望 的 杀 链 中 解放 了 出 来 ,而 全 神 贯 注 在 那些 因 其 超越 个 人 价 
值 而 为 他 所 坚持 的 思想 、 感 情 和 志向 。 这 样 一 来 ， 宗 教 是 人 类 长 期 的 事业 ， 它 要 使 
人 类 清醒 地 、 全 面 地 意识 到 这 些 价值 和 目标 ， 并 且 不 断 地 加 强 和 扩大 它们 的 影响 。 
如 果 人 们 根据 这 些 定义 来 理解 宗教 和 科学 , 那 示 它们 之 间 就 显得 不 可 能 膀胱 什么 冲 
突 了 。 因 为 科学 只 能 断言 “是 什么 ”， 而 不 能 断言 “应 当 是 什么 "， 可 是 在 它 的 范围 
之 外 ,一 切 种 类 的 价值 判断 仍 是 必要 的 。 而 与 此 相反 ,宗教 只 涉及 对 人 类 思想 和 行 
动 的 评价 , 它 不 能 够 有 根据 地 谈 到 各 种 事实 以 及 它们 之 间 的 关系 , 即 科学 与 宗教 间 
不 应 该 存在 什么 正当 的 冲突 等 。 

与 牛顿 的 宗教 思想 类 似 ， 爱 因 斯 坦 信 信 奉 的 上 帝 不 是 一 个 人 格 化 的 “ 神 ” 而 是 
字 宙 万 物 在 运行 上 的 统一 性 和 逻辑 上 的 一 致 性 ,进而 发 现 事物 呈现 出 的 规律 , 获得 
了 让 人 瞩目 的 科学 成 就 。 例 如 ，@ 狭 义 相对 论 ， 即 一 切 惯性 参照 系 中 的 空间 和 时 间 
表达 的 物理 规律 在 形式 上 应 当 是 洛 伦 欧 变换 下 不 变 的 ， 且 光速 c 在 所 有 惯性 参考 系 
中 不 变 ， 它 是 物体 运动 的 最 大 速度 ; @@ 提 出 质 能 方程 甩 = cm2 统 一 一 个 物体 的 能 
量 巨 和 质量 m; @ 广 义 相对 论 ， 即 物理 学 的 定律 应 对 于 无 论 哪 种 方式 运动 着 的 参照 
系 都 成 立 , 或 表述 为 描写 一 个 客观 事物 发 展 规律 的 方程 式 应 当 在 所 有 的 坐标 系 中 具 
有 相同 的 形式 ; 四 提出 引力 场 方程 ， 认 为 物质 的 存在 造成 时 空 发 生 弯 曲 效应 ,引力 
场 实际 上 与 人 的 直觉 不 一 致 , 是 一 个 弯曲 的 时 空 ， 就 连 光线 也 不 例外 , 回 解释 水 星 
近日 点 进 动 时 差 ,预言 引力 红 移 ， 即 在 强 引力 场 中 光谱 向 红 端 移动 ,以 及 引力 场合 
光线 偏转 等 ,后 经 实测 证 实 ; @ 提 出 光子 假设 ,成 功 解释 了 光电 效应 等。 

那么 ， 爱 因 斯 坦 科 学 成 就 中 最 让 世人 瞩目 的 是 哪 一 项 呢 ? 答案 当然 是 广义 相对 
论 ! 欧阳 博士 告诉 惠子 ,在 世人 的 眼中 , 广义 相对 论 与 爱 因 斯 坦 画 上 了 等 号 ， 因 为 
爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 彻底 改变 了 牛顿 等 人 在 认 知 中 的 绝对 空间 , 扭转 了 人 在 地 球 
上 局 部 认 知 的 观测 直觉 ， 即 宇宙 真实 的 物质 空间 是 弯曲 而 不 是 平 直 空间 。 那 么 , 广 
义 相对 论 与 宗教 是 什么 关系 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 , 广义 相对 论 认 知 宇宙 万 物 的 思想 
实质 ， 正 是 佛学 “缘起 性 空 ”中 的 “缘起 "， 因 为 “缘起 性 空 ”是 佛学 阐释 的 认 知 相 
对 性 ， 而 科学 是 人 在 对 万 物 认 知 ， 是 人 的 “六 根 ” 感 知 在 认 知 万 物 ， 必 然 遵从 “ 毕 
起 性 空 ” 或 认 知 相对 性 ， 即 不 因 观 测 人 的 不 同 而 改变 ， 这 就 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 。 另 一 方面 , 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 也 是 “缘起 性 空 ”的 科学 诠释 , 一 定 程度 上 印 
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证 了 “缘起 性 空 ” 这 一 佛学 中 的 认 知 观 。 这 个 事例 再 次 表明 ， 科 学 与 宗教 是 可 以 相 
互 促进 、 共 同 发 展 的 ,因为 宗教 对 万 物 认 知 中 的 那些 正确 思想 是 人 类 文明 的 宝贵 财 
富 ， 必 然 可 为 科学 所 借鉴 并 推动 科学 的 发 展 。 同 样 地 ， 科 学 也 可 以 印证 宗教 中 的 认 
知 思想 ,促进 宗 教 对 自然 的 正确 认 知 , 与 宗教 和 谐 共处 。 

4.3. 科 学 本 无 心 驻 . 科学 与 宗教 既然 可 以 相互 促进 、 共 同 发 展 , 那么 , 为 什么 一 
些 人 放弃 科学 而 转向 宗教 ， 认 为 科学 的 终点 是 神学 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠子 ,“ 道 本 无 
心 ”， 万 物 是 遵 * 道 ?演化 的 结果 , 即便 是 天 地 ,呈现 出 的 也 是 “天 地 不 仁 ， 以 万 物 为 
名 狗 ”， 即 天 地 或 “ 道 ” 无 私 ,不 故意 倾向 于 哪 种 “ 物 ” 或 “无 心 ?”。 对 应 地 ,科学 作 
为 物 “ 道 ”的 局 部 表现 ,当然 不 存在 是 否 能 让 人 驻 心 的 问题 ,因为 心 长 在 人 的 身上 ， 
是 否 能 够 驻 心 取决 于 人 而 非 科 学 或 “ 道 。 这 样 , 一 些 人 放弃 科学 而 转向 宗教 并 认为 
科学 的 终点 是 神学 的 原因 , 并 非 是 宗教 揭示 了 万 物 法 则 而 是 在 于 人 的 生命 有 限 ， 对 
万 物 认 知 的 能 力也 有 限 , 即 任何 一 个 人 都 存在 其 科学 生涯 终结 的 问题 。 在 这 种 情形 
下 ,科学 认 知 的 局 限 性 不 可 能 阐释 其 心中 对 未 知事 物 的 疑惑 ， 不 可 能 让 其 心 驻 。 那 
么 ， 什 么 样 的 事 可 以 让 人 心 驻 呢 ? 欧 
阳 博 士 解释 说 ， 在 人 类 看 来 ，@ 植 物 员 
的 “ 生 ” 仅 需 物质 满足 ， 如 有 雨水 、 空 局 
气 、 肥 料 、 光 合作 用 等 物质 即 可 维持 其 
生长 ; @ 动 物 的 “ 生 ” 以 种 族 维系 为 核 
心 。 除 满足 物质 需求 外 ,动物 的 精神 需 
求 是 作为 物质 需求 的 调味 品 。 例 如 , 动 
物 间 的 争斗 常 发 生 在 克 食 , 如 图 12.26 所 图 12.26 狮子 捕食 
示 或 是 争 当 氏族 领袖 ,维持 种 群 社会 的 秩序 ; @ 人 “ 生 ” 则 有 两 个 方面 , 一 是 物质 需 
求 , 解决 人 的 衣 、 食 、 住 、 行 问题 , 与 一 般 动 物 需 求 类 似 ; 二 是 精神 追求 , 独立 进行 、 
自由 表现 且 游 离 于 满足 人 生理 的 物质 以 外 , 这 是 人 与 动物 最 大 的 区 别 。 对 此 ,《 道 德 
经 》 第 十 二 章 中 是 这 样 阐释 的 ， 即 “五 色 令 人 目 言 ;五音 令 人 耳 兢 ; 五 味 令 人 口 爽 ; 
驰 聘 政 猎 , 令 人 心 发 狂 ; 难得 之 货 , 令 人 行 妨 。 是 以 圣人 为 腹 不 为 目 ， 故 去 彼 取 此 ”。 
这 当中 , 五色、 五音、 五味 、 驰 聘 政 猎 或 是 难得 之 货 在 一 定 程度 上 可 以 满足 人 的 人 
的 精神 需求 , 过 度 追 求 即 是 佛学 中 的 “ 贪 、 喷 、 阁 ”， 让 人 目 言 、 耳 奉 、 口 爽 、 心 发 狂 
或 是 行 妨 , 即 非 是 在 遵 ^ 道 >， 而 需 学 习 圣 人 的 “为 腹 不 为 目 ”。 

但 是 ， 人 世间 又 有 多 少 人 能 够 以 圣人 的 准则 约束 自己 行事 呢 ? 欧阳 博士 告诉 惠 
子 , 对 大 多 数 人 而 言 ,， 人 “ 生 ” 维 系 心 驻 的 表现 仍 在 物质 或 精神 两 个 方面 , 即 当 一 个 
人 的 物质 需求 尚 不 足以 满足 其 或 家 人 “ 生 ” 的 需求 时 ， 必 以 物质 追求 为 其 心 驻 ; 反 
之 , 当 一 个 人 的 物质 需求 足以 满足 其 或 家 人 “ 生 ” 的 需求 时 , 必 以 精神 需求 为 其 心 驻 ， 
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包括 : 四 以 人 世间 娱乐 为 心 驻 ; @ 四 以 为 他 人 谍 福 社 为 心 驻 ; 图 以 科学 为 心 驻 ; 四 以 
宗教 信仰 为 心 驻 等 。 这 当中 ,科学 的 宗旨 在 于 认 知 事物 呈现 出 的 规律 ， 当 一 个 人 创 
新 思想 枯竭 或 是 科学 的 局 限 性 不 再 能 使 其 心 驻 的 时 候 , 必然 会 寻求 其 他 使 其 心 驻 的 
方法 。 这 时 , 追求 物质 享受 、 以 人 世间 娱乐 、 为 他 人 谋 福 社 、 宗 教 信仰 等 中 的 一 个 或 
多 个 均 可 能 成 为 备 选项 ， 而 宗教 信仰 ， 特 别 是 宗教 中 的 “ 神 创 说 ”在 一 定 程度 上 可 
以 就 其 心中 对 自然 中 的 一 些 疑 问 解 惑 ， 实 现 心 驻 。 这 就 是 一 些 人 为 什么 会 以 牛顿 和 
爱 因 斯 坦 为 例 , 认为 “科学 的 终点 是 神学 ”或 “科学 的 终点 是 佛学 ”并 转 而 信奉 宗教 
的 原因 ,实则 是 其 对 牛顿 或 爱 因 斯 坦 科 学 哲学 的 误 读 , 因为 这 俩 人 都 认为 科学 与 宗 
教 不 是 决然 对 立 而 是 一 种 相互 影响 、 相 互 促进 的 辩证 关系 。 
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科学 是 人 对 事物 规律 认 知 的 产物 ， 技 术 是 应 用 科学 服务 于 人 类 社会 ， 提 高 人 
“ 生 ” 的 能 力 ， 以 适应 自然 并 丰富 社会 生活 中 的 手段 、 工 艺 和 技能 。 二 者 合 二 为 一 ， 
即 科 学 技术 的 宗旨 在 于 提高 社会 生产 力 ， 繁 荣 社 会 生活 ,加快 人 类 文明 的 进程 。 这 
当中 , 社会 需求 是 科学 技术 发 展 的 原动力 ,对 科学 技术 的 发 展 具 有 导向 、 选 择 和 调 
控 作 用 。 同 时 ， 科 学 技术 的 进步 促进 生产 力 要 素 的 变革 , 促进 生产 要 素 的 组 合 与 创 
新 ,影响 社 会 基础 结构 的 改进 ， 推 动 社会 的 
发 展 。 例 如 ,以 蒸汽 动力 、 水 压 、 电 力 和 原子 
能 为 动力 驱动 发 明 的 蒸汽 机 、 水 压 机 、 内 焕 
机 等 改善 了 纺织 业 、 采 和 矿业、 冶金 业 和 运输 
发 展 ， 以 及 汽车 、 火 车 、 轮 船 和 飞机 等 交通 
工具 诞生 ;以 机 器 蔡 代 了 手工 荔 动 ,提高 了 
劳动 生产 率 , 为 运输 业 和 人 的 出 行 提 供 了 便 
捷 ,， 人 工 合成 材料 、 航 天 技术 、 电 子 计算 机 、 图 12.27 科技 改变 人 生 
互联 网 和 人 工 智能 等 科学 技术 的 发 展 ， 以 及 机 器 人 在 生产 生活 中 的 广泛 应 用 进一步 
降低 了 人 的 劳动 强度 、 和 危险 性 ,提高 了 生活 便捷 ， 进 一 步 朝 显 科 学 技术 对 人 类 社会 
发 展 的 促进 作用 , 使 人 的 物质 和 精神 需求 得 到 了 极 大 满足 。 与 此 同时 ， 自 然 对 人 类 
活动 的 反作用 或 地 震 、 雾 者、 洪水 、 泥 石 流 、 极 端 天 气 等 也 在 这 些 年 频 发 。 那 么 ,， 科 
学 技术 服务 于 人 类 的 终极 目标 是 什么 ， 是 推动 人 类 成 为 宇宙 主 室 吗 ? 当然 不 是 ! 欧 
阳 博 士 告诉 惠子 ， 人 类 对 自然 的 探索 永远 在 路 上 ,科学 不 过 是 对 万 物 法 则 的 局 部 认 
知 ， 犹 如 游客 观 景 。 在 这 种 情形 下 ， 人 类 不 可 能 成 为 宇宙 主宰 而 只 能 与 自然 和 谐 共 
生 。 这 涉及 到 人 “ 生 ” 的 一 个 基本 问题 , 即 人 类 的 终极 目标 是 什么 ? 欧阳 博士 解释 
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说 ， 人 类 的 终极 目标 有 二 ， 一 是 人 类 的 “ 生 ” 或 种 族 延 续 ; 二 是 实现 人 的 精神 需求 ， 
即 追 求 心理 的 满足 或 幸福 。 在 人 类 这 种 终极 目标 下 ,科学 应 当 怎样 发 展 才 是 服务 于 
人 与 自然 和 谐 共生 呢 ? 答 案 需 以 人 与 自然 和 谐 共生 这 个 二 元 系统 为 人 类 科学 技术 的 
基础 ， 即 以 实现 人 类 的 种 族 延 续 和 精神 需求 为 目标 ， 以 与 自然 “和 谐 共 生 ” 为 准则 ， 
发 展 那些 能 够 促使 * 人 与 自然 和 谐 共生 ”而 非 是 那 种 仅 满 足 人 类 自我 需要 的 科学 或 
技术 。 这 时 ， 既 需要 进一步 认 知 未 知事 物 ， 同 时 需要 加 强人 的 自我 约束 。 

5.1. 科 学 两 难 困境 . 科学 是 人 对 物 “ 道 ” 的 局 部 认 知 , 其 宗旨 是 构建 万 物 组 成 的 
流 元 GZ[4P, 在 性 质 上 必定 “无 心 ”， 但 技术 则 不 然 , 因为 技术 作为 科学 服务 于 人 
类 社会 的 手段 、 工 艺 和 技能 , 是 丰富 人 类 生活 的 产物 ,与 “ 道 本 无 心 ” 不 同 , 技术 或 
科学 技术 一 定 “ 有 心 ?， 这 当中 的 “ 心 ” 就 是 人 “ 心 ”。 这 样 ， 科 学 服务 于 人 的 物质 
与 精神 需求 的 “ 度 ” 在 于 保持 人 与 自然 构成 的 二 元 系统 EX 中 的 节点 守恒 , 即 人 类 活 
动 造成 的 废弃 物 对 自然 无 侵扰 或 是 人 类 对 废弃 物 留 置 , 不 侵扰 自然 , 因为 在 人 与 自 
然 这 个 二 元 系统 中 , 科学 是 人 在 力所能及 条 件 下 对 万 物 法 则 的 认 知 ， 认 知 的 规律 均 
为 局 部 规则 或 条 件 成 立 ， 并 不 知晓 人 类 活动 的 废弃 物 对 自然 造成 的 侵扰 程度 。 这 就 
是 科学 两 难 的 困境 , 一 方面 , 科学 应 用 可 以 丰富 人 类 的 生活 ; 另 一 方面 , 在 “资本 逐 
利 ” 的 影响 下 ,一 项 科学 成 果 很 易于 被 夸大 其 有 益 于 人 类 社会 的 一 面 而 忽略 或 看 不 
清 其 有 害 的 一 面 ,科学 应 用 如 不 加 以 约束 滥用 , 将 打破 人 与 自然 经 由 数 十 亿 年 形成 
的 二 元 系统 KK 中 的 节点 守恒 ， 而 自然 调节 回归 Kt 中 的 节点 守恒 伴随 的 必然 是 环境 
变化 ,将 直接 影响 人 类 生存 条 件 的 改变 甚至 灭亡 。 故 此 ， 需 在 人 与 自然 和 谐 共生 的 
条 件 下 , 检验 科学 技术 对 人 与 自然 的 双边 影响 ,进而 引导 科学 技术 的 发 展 。 

(1) 科学 技术 益处 . 科学 技术 的 进步 极 大 地 丰富 了 人 类 的 物质 需求 ， 包 括 人 
的 衣 、 食 、 住 、 行 。 同 时 ， 带 给 人 们 生活 中 的 精神 享受 与 快乐 。 这 里 ， 以 物理 学 、 
化 学 和 生物 学 为 例 , 例 举 科 学 技术 进步 给 人 类 带 来 的 益处 : @@ 物 理学 对 物质 由 宏观 
到 微观 层面 的 深刻 理解 促进 了 人 类 社会 发 展 ， 如 蒸汽 机 、 电 流 理论 及 其 在 运输 、 通 
讯 中 的 应 用 , 核能、 激光 、 计 算 机 技术 、 网 络 技术 等 促进 了 人 类 工业 革命 和 技术 进 
步 。 可 以 说 ， 如 果 没 有 物理 学 对 物质 结构 的 深刻 理解 ， 就 不 会 有 其 他 科学 的 产生 ， 
也 不 会 有 人 类 今天 的 现代 生活 ; @ 化 学 有 益 于 人 类 社会 在 于 其 是 伴随 着 人 类 社会 
的 发 展 ， 解 决 怎样 通过 化 学 反应 产生 新 物质 ， 以 适应 人 类 日 常生 活 所 需 。 没 有 化 
学 就 不 会 有 人 类 的 现代 生活 。 例 如 ， 能 源 是 大 规模 工业 化 生产 的 基础 , 包括 能 源 开 
发 、 生 产 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 的 开采 、 储 存 和 电力 生产 等 的 源头 是 化 学 反应 方 
程 C + 0 一 CO 2C + 20 一 2CO, 在 此 基础 上 才 有 应 社会 需求 的 工业 生产 ， 如 
化 肥 在 于 提高 农产品 产量 以 满足 人 类 生存 需要 , 化 学 农药 杀 死 有 害 昆虫 以 促进 农 作 
物 生 长 ,医药 治 合 疾 病 以 延长 寿命 , 塑料 与 合成 纤维 普遍 使 用 于 现代 工业 和 消费 品 
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中 ， 如 键盘 、 鼠 标 、 塑 料 杯 、 拖 鞋 等 日 常用 品 , 工业 仪器 仪表 、 电 子 设备 、 手 机 等 工 
业 产 品 ， 以 及 军事 上 的 炸药 、 炸 弹 和 导弹 等 ,无 一 没有 化 学 应 用 的 影子 ; @ 生 物 学 
是 农学 和 医学 的 基础 涉及 种 植 业 、 畜 牧 业 、 渔 业 、 医 疗 、 制药、 卫生 等 领域 。 例如 ， 
基因 工程 与 细胞 工程 对 人 类 社会 产生 巨大 影响 , 在 一 定 限度 内 定向 改造 植物 , 培育 
优质 、 高 产 、 耐 旱 的 优良 品种 ; 转基因 技术 可 提高 农作物 抗 虫 性 ， 解 决 作物 农药 残 
留 、 提 高 农作物 品质 和 产量 ; 抗原 基因 可 生产 食用 植物 疫苗 ; 动物 器 官 可 代替 人 体 
器 官 延续 人 的 生命 ; 克隆 技术 可 检测 出 胎儿 遗传 缺陷 和 治疗 神经 系统 损伤 , 实现 无 
性 繁殖 ,拯救 濒危 物种 ; 基因 编辑 可 纠正 缺陷 基因 以 达到 治疗 目的 ; 环境 污染 中 的 
农药 、 工 业 废弃 物 可 通过 基因 工程 进行 回收 和 利用 等 ， 以 及 利用 动物 细胞 大 规模 培 
养 技术 生产 疫苗 ， 进 行动 物 、 农 作物 优良 品种 育种 、 检 测 病毒 株 间 差 异 、 鉴 定 细菌 
种 型 医治 疾病 等 , 促进 了 人 类 社会 发 展 。 

(2) 科学 技术 害处 . 一 般 地 , 人 们 习惯 于 在 人 与 自然 构成 的 二 元 系统 KZ 中 站 在 
人 这 一 端 评判 一 项 科学 技术 成 果 的 益处 而 忽略 其 对 自然 的 作用 或 累积 效应 , 造成 一 
定时 期 后 才 发 现 该 项 成 果 对 人 类 的 害处 ， 这 是 人 的 认 知 局 限行 使 然 。 这 里 ， 以 物理 
学 、 化 学 和 生物 学 为 例 , 例 举 科学 技术 的 害处 : 四 物理 学 在 推动 人 类 社会 进步 的 同 
时 ， 对 人 类 生存 环境 也 带 来 一 些 不 必要 的 损害 。 例 如 ， 物理 学 推动 了 航天 工业 发 展 
以 使 人 类 对 外 太空 进行 探索 。 然 而 , 越 来 越 多 的 卫星 、 空 间 站 、 探 测 器 、 火 箭 残 通 以 
及 爆炸 残片 , 无 论 是 正在 使 用 还 是 已 经 报废 , 均 在 空中 漂浮 ， 一 定 程度 上 扰乱 了 字 
宙 的 正常 运转 , 对 人 类 进一步 探测 太空 构成 了 一 定 威胁 ,因为 与 其 中 任何 一 个 不 确 
定 漂浮 物 的 撞击 都 会 导致 探测 器 毁坏 。 同时 , 即 
便 是 在 人 们 的 日 常生 活 中 也 可 发 现 物理 成 果 应 
用 带 来 的 一 些 损害 。 例 如 , 通讯 设施 、 设 备 , 如 
手机 、 无 线 电台 、 电 视 台 、 微 博通 讯 站 等 在 带 
给 人 类 便利 的 同时 ， 需 不 时 向 空中 发 射电 磁 信 
号 , 这 在 一 定 程度 上 会 对 图 12.28 所 示 的 脑 电 波 
运行 产生 干扰 ， 对 人 体 造成 不 利 影响 ，@ 化 学 
工业 在 由 化 学 反应 造 出 新 物质 ， 以 满足 人 类 物 
质 需 求 的 同时 ， 那 些 对 人 类 看 似 无 益 的 化 学 反 图 12.28 人 脑 电波 
应 遗留 物 , 无 论 是 气态 、 液 态 还 是 固态 大 都 为 人 们 遗弃 在 自然 中 , 引发 一 系列 环境 
问题 。 例如 , 环境 污染 、 资 源 枯竭 、 医 药 副作用 、 农 药 残留 等 , 导致 一 些 致命 疾病 , 如 
癌症 等 盛行 。 为 什么 会 出 现 这 些 与 科学 技术 造福 人 类 的 宗旨 不 一 致 的 事情 呢 ? 原因 
在 于 人 类 对 化 学 品 的 稳定 性 、 毒 性 扩散 及 自然 消 纳 等 仅 有 些 浅显 的 认 知 ,缺乏 其 对 
人 类 以 及 环境 影响 的 完整 结论 。 即 便 是 对 人 类 有 益 的 化 学 品 也 可 能 存在 这 一 问题 。 
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例如 ,塑料 可 以 保护 人 在 雨天 不 被 淋 湿 ， 但 在 短 时 间 内 大 自然 对 其 根本 无 法 降解 。 
再 比如 ， 人 们 至 今 也 不 清楚 农药 在 食物 链 中 的 积累 以 及 其 对 生物 体 的 影响 机 制 , 物 
种 多 样 性 受到 挑战 ; @@ 生 物 学 在 带 给 人 类 诸多 益处 的 同时 , 也 出 现 了 许多 对 人 “ 生 ?” 
的 负面 影响 。 例 如 ， 基因 工 程 在 提高 农作物 抗 虫 害 性 的 同时 ,使 得 以 这 些 害虫 为 食 
的 益 虫 也 遭受 了 毁灭 。 食 用 转基因 食物 可 能 使 被 转基因 侵入 人 体 细胞 , 产生 病原 病 
毒 ， 造 成 人 的 有 害 或 致死 效应 ， 包括 癌症 等 负面 效应 ; 克隆 技术 对 自然、 社会 和 伦 
理 的 影响 ， 克 隆 技术 减少 遗传 变异 ， 致 使 其 免疫 力 低 下 或 其 他 功能 丧失 ， 一 种 致命 
疾病 就 可 能 毁灭 一 个 生物 种 群 ,， 一 定 程 度 上 增加 了 疾病 传染 风险 等 ; 基因 编辑 虽然 
纠正 或 切除 了 缺陷 基因 , 但 同时 有 可 能 影响 其 他 基因 正常 工作 ， 导 致 被 编辑 体 不 再 
适应 于 既 有 的 生存 环境 等 。 

那么 , 人 类 应 怎样 才能 走出 科学 两 难 的 困境 呢 ? 欧 阳 博 士 解 释 说 , 走出 科学 两 难 
困境 的 核心 在 于 由 人 与 自然 二 元 系统 EX 中 检验 一 项 科学 技术 成 果 而 不 单纯 地 看 其 
是 否 有 利于 人 类 自己 。 注 意 , 自然 对 人 类 的 作用 是 一 种 即时 作用 , 而 人 类 活动 对 自然 
的 作用 是 一 种 累积 效应 或 延迟 表现 。 在 这 种 情形 下 ， 人 们 应 怎样 理解 天 人 合 一 场 方 
程 (11.1) 中 的 守恒 关系 进而 走出 科学 两 难 的 困境 呢 ? 欧 阳 博 士 告诉 惠子 , 这 时 的 节点 
作用 应 是 对 历史 的 求 和 , 即 在 方程 (11.1) 中 假设 Zou = (的 ,办 ,全 ) 为 
时 刻 上 人 类 活动 对 m 个 自然 事项 的 影响 向 量 ， 尽 2 和 由 = (及 :由 ,入 2 和 , 尽 nI) 为 对 应 
的 自然 消 纳 向 量 ， 则 


En 
眉 


4 Zou) 一 /eaomew= (Zi(s),Zao(s) ,Zn(s))ds (12.15) 


是 人 类 活动 对 自然 的 侵扰 向 量 ， 不等式 
二 
(Zou[sl 一 Re) ds < Nas (12.16) 
磋 0 
则 是 人 类 活动 的 自然 容许 条 件 。 这 当中 ,对 任意 整数 1 < < 7， 万 (办 和 Ri 分 别 
是 天 # 中 由 科学 技术 引导 的 人 类 活动 对 第 ;自然 事项 的 侵扰 量 和 自然 消 纳 量 , 是 持续 
人 类 活动 的 持续 侵扰 时 间 , 向 量 人 AM = (Nex, Na ,Nas) 是 人 类 生存 容许 的 
自然 事项 最 大 向 量 。 注 意 ， 人 类 活动 容许 条 件 (12.16) 是 一 个 向 量 不 等 式 ， 其 含义 是 
对 任 一 整数 1 <; 和" 均 有 不 等 式 


(Zi[s] 一 Ri[sl)ds 近 Ne 。 (12.17) 
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5.2. 科 学 范围 约束 . 一 般 地 ， 人 们 从 科学 宗 目 上 看 , 普遍 认为 科学 研究 与 探索 不 
存在 禁区 ,， 即 科学 可 以 对 宇宙 中 的 任何 事物 开展 研究 与 探索 ,但 实则 不 然 , 因为 从 
维护 人 与 自然 二 元 系统 KK 的 和 谐 共 生 检 验 科 学 及 其 应 用 ， 科 学 研究 与 探索 以 及 应 
用 的 范围 必然 存在 约束 条 件 。 特 别 是 ,科学 不 能 从 事 或 应 用 于 那些 有 害 于 人 类 自己 
或 是 侵害 自然 的 事项 , 这 应 当 是 人 类 科学 发 展 的 道德 底线 。 

(1) 自然 限制 . 科学 范围 必然 受 限 于 自然 对 人 认 知 能 力 的 约束 ， 即 自然 限制 。 
欧阳 博士 解释 说 , 这 主要 表现 于 “ 道 ” 在 “三 生 万 物 ” 中 对 人 认 知 能 力 的 约束 造成 科 
学 范围 的 约束 。 例 如 ， 如 果 宇 宙 大 爆炸 说 是 正确 的 , 则 任 一 种 人 造 飞行 器 的 速度 不 
可 能 超越 光速 。 这 样 ， 由 于 宇宙 大 爆炸 已 过 去 了 138.2 亿 光 年 ,飞行 器 即便 是 以 光速 
及 行 也 需要 138.2 亿 年 。 这 时 ,假设 宇宙 扩展 速度 与 光速 的 比值 为 Q， 则 在 138.2 亿 光 
年 后 宇宙 又 扩展 138.2a 光 年 ， 人造 飞行 器 需 再 飞 138.2a 光 年 ，138.2a 光 年 后 又 需要 
飞行 138.2a2 光 年 , ……， 形成 一 个 等 比 级 数 138.2, 138.2a, 138.2a2,…… 。 故 此 ， 人 造 飞 
行 器 需要 飞行 


让 


138.2x 》 o=138.2x (1+a 二 +o 吧 十 十 电 十 …) (12.18) 


2 一 1 


光 年 能 到 达 宇 宙 的 边界 。 但 (12.18) 是 一 个 无 穷 级 数 , 计算 结果 是 一 个 有 限 数 吗 ? 由 级 
数 (12.18) 的 收敛 条 件 , 如 果 |a| < 1, 即 宇宙 扩展 速度 小 于 光速 , 则 无 穷 级 数 (12.18) 收 
敛 到 138.2/(1 一 a)， 人 造 飞 行 器 以 光速 飞行 在 有 限 的 时 间 《〈 假 设 飞 行 能 量 供给 充足 
且 人 的 寿命 满足 探索 需要 ) 能 够 到 达 宇 宙 边 界 , 但 不 幸 的 是 ,宇宙 扩展 速度 即 是 哈 
勃 常 数 , 经 测算 为 74.20 圭 3.6krm/s, 最 小 为 70.06my/s, 与 光速 的 比值 w > 2.335 > 1， 
即 级 数 (12.18) 是 一 个 发 散 级 数 。 这 样 ， 人 造 飞行 器 即便 是 以 光速 飞行 也 不 能 到 达 边 
界 一 览 宇 宙 风 瑶 ， 除 非 宇宙 进入 韦 缩 期 , 但 那 时 人 类 是 否 仍 存在 尚 不 为 今 人 知晓 。 

欧阳 博士 告诉 惠子 ,自然 限 制 人 造 飞行 器 的 速度 小 于 宇宙 扩展 速度 的 同时 , 意 
味 着 人 类 不 可 能 与 宇宙 中 大 量 的 事物 面对面 或 进行 实地 验证 ,这 也 是 老子 在 《道德 
经 》 中 冰释 “人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ”的 原因 , 即 人 “ 生 ” 应 在 人 力 所 能 
及 的 范围 内 效法 地 上 万 物 的 “ 生 ”, 并 受 地 球 的 约束 。 实 际 上 , 即便 是 在 地 球 上 ， 人 
的 “六 根 ” 界 定 也 限制 了 人 对 地 球 及 近 地 空 域 中 事物 的 感知 范围 ， 即 人 对 万 物 认 知 
的 范围 或 科学 自然 受 限 于 人 是 地 球 人 。 

(2) 人 生 限 制 . 科学 范围 受 限 于 人 与 自然 的 和 谐 共生 , 即 人 类 为 实现 终极 目标 
而 主动 限制 或 终结 某 些 科 学 及 其 应 用 领域 。 欧 阳 博 士 解释 说 ， 人 与 自然 和 谐 共 生 要 
求 科 学 及 其 引导 的 人 类 活动 满足 两 个 条 件 : 一 是 科学 及 其 应 用 造福 于 人 类 ; 二 是 科 
学 及 其 应 用 不 侵扰 自然 , 即 科学 及 其 应 用 是 在 不 侵扰 自然 的 条 件 下 造福 于 人 类 。 这 
两 个 条 件 看 似 简单 ,但 即便 到 了 今天 , 科学 引导 的 人 类 活动 中 大 量 的 也 并 不 满足 条 


缉 


者 


侣 


C 
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件 要 求 , 特别 出 现在 人 工 合成 材料 及 大 量 的 工业 过 程 中 。 一 般 地 , 在 特定 条 件 C 下 人 
工 合成 材料 或 工业 过 程 的 化 学 反应 范式 为 


4 十 42 二: 十 4 一 BDI+D 二 十 万 。 (12.19) 


这 当中 ， 符 号 4; 表 示 参 与 化 学 反应 的 分 子 ， 妃 ;表示 化 学 反应 产 出 的 分 子 ，1 < i < 
j1<7< 且 >11>1。 欧 阳 博 士 告诉 惠子 ,自然 存在 的 物质 经 过 数 十 亿 年 的 演 
化 , 均 是 以 一 种 稳定 的 状态 存在 。 这 样 ，(12.19) 范 式 是 分 子 4, 4 …… ,44 间 的 化 学 
反应 , 也 可 以 表示 特定 条 件 下 的 化 学 分 解 , 即 上 = 1 的 情形 。 这 里 , 有 两 个 需要 特别 注 
意 的 事项 , 即 四 41, 4 … , 44 是 K 个 参与 化 学 反应 的 纯 分 子 , 仅 在 实验 室 条 件 下 可 以 
恰当 地 实现 , 实践 中 的 化 合 物 不 单 是 含有 分 子 41, 4 … ,4 一 般 还 伴随 有 其 他 化 
合 物 或 杂质 。 类 似 情形 同样 出 现在 上 = 1 化 学 分 解 的 情形 ; @ 产 出 物 Bi, B2，… ,已 并 
非 都 有 益 于 人 类 。 假 设 B, B:… ,Bu 有 益 而 媚 Ba , 瑟 无 益 于 人 类 ， 则 产 
出 物 妃 Ba, 羽 即 是 材料 合成 或 工业 过 程 中 的 废弃 物 。 以 纺织 印染 为 例 , 每 
印染 1 吨 纺 织品 需 耗 用 100-200 吨 水 , 造成 80%-90 吕 的 废水 , 含有 浆 料 及 其 分 解 物 、 纤 
维 居 、 酶 类 污染 物 、 油 脂 、 含 氮 化 合 物 、 漂 白 剂 、 硫 代 硫 酸 钠 、 硫 化 碱 、 葵 胶 、 硫 
酸 铜 、 甲 醛 、 对 葵 二 甲酸 、 乙 二 醇 等 多 种 有 害 物质 。 那 么 ,是 否 可 以 将 印染 废水 直 
接 排 入 江河 呢 ? 当然 不 能 ! 欧阳 博士 解释 说 ， 将 印染 废水 直接 排 入 江河 的 行为 即 
是 在 满足 条 件 一 的 同时 侵扰 自然 ， 造 成 江河 水 域 受到 污染 ， 鱼 、 虾 等 水 生物 会 逐 
渐 消 亡 ， 影 响 生 态 环境 并 危及 人 类 和 生存。 故此， 需要 人 类 对 印染 废水 等 工业 废弃 
物 有 Bu Bu …… ,有 羽 按 相应 标准 处 置 后 才 允 许 排 入 自然 。 那 么 ,人工 材料 合成 或 工 
业 过 程 中 是 否 对 废弃 物 局 Ba … ,有 妃 按 标准 进行 了 处 置 即 不 对 自然 构成 侵扰 
呢 ? 答 案 是 否定 的 ! 欧阳 博士 解释 说 , 对 废弃 物 Buii Bu+a，…… ,已 是 依 人 类 自己 定 
的 标准 进行 处 置 ， 并 未 恢复 自然 构成 物 的 原状 。 例 如 ， 对 印染 废水 的 处 置 仅 是 满足 
排放 标准 ， 其 有 害 物 含量 尚未 恢复 到 最 初 水 质 。 顿 了 顿 ,欧阳 博士 继续 说 ， 如 废弃 
物 处 置 到 合成 材料 或 工业 过 程 材料 的 原初 自然 状态 ,对 应 的 (12.19) 的 逆 过 程 


DPI+DBo 二 十 万 一 4+4 十 十 4 (12.20) 


是 否 存在 ， 以 及 (12.19) 的 逆 过 程 存 在 时 ， 实 现 条 件 C- 是 什么 等 均 需 要 深入 研究 。 这 
时 ， 如 果 对 废弃 物 B Tu Ba …… ,如 处 置 为 原初 状态 4 4 , 4， 一 般 需 要 条 
件 C- 2 C。 例 如 ， 处 置 = 1 时 化 合 物 4; 分 解 中 的 废弃 物 B Ba , 忆 需 将 
那些 对 人 类 有 益 的 产物 Pi, B。, …… ,Bu 重 新 加 入 iv Ba ,及 中 才 有 可 能 合成 
为 41， 且 消耗 的 能 量 一 定 大 于 (12.19) 分 解 耗 费 的 能 量 。 但 这 样 一 来 ， 人 类 必然 无 
法 获取 到 , B。… , 有 及 其 产生 的 益处 。 换 言 之 ， 人 类 由 材料 合成 或 工业 过 程 获 
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取 有 Bi Ba ,必然 产生 废弃 物 ， 而 人 类 对 废弃 物 了 iu Ba ，, 甩 的 处 置 不 可 
能 恢复 到 原初 状态 , 排 入 自然 必然 侵扰 自然 。 为 此 ,一 是 在 人 的 物质 需求 上 要 厉行 
节约 、 反 对 铺张 浪费 , 打造 物质 生产 循环 产业 链 ， 对 人 工 合成 材料 或 是 工业 过 程 产 
出 物 有 Bi, B，… , B,， 包 括 废水 、 废 气 等 液态 、 气 态 废弃 物 ， 如 二 氧化 碳 等 的 循环 应 
用 。 同 时 ， 对 那些 不 构成 循环 链 环节 的 废弃 物 进 行 无 公害 化 处 置 。 必 要 时 ， 对 废弃 
物 进行 留置 或 封存 , 不 对 自然 构成 侵扰 ; 二 是 需要 人 类 主动 对 科学 及 其 应 用 的 范围 
作出 调整 或 应 用 限制 , 包括 那些 试图 改变 人 体 或 生物 基因 结构 , 为 一 些 特殊 人 和 群 组 
解 疼痛 研发 的 致 幻 试剂 、 药 品 或 毒品 , 用 于 一 些 人 追求 “五 色 、 五 音 、 五 味 ” 的 奢 修 
消费 或 是 “ 心 发 狂 、 行 妨 的 感官 刺激 或 行为 不 轨 ， 以 及 那些 服务 于 一 些 资本 的 “和 逐 
利 ”， 搜 取 或 掠夺 自然 资源 等 损害 人 类 或 侵扰 自然 的 科学 研究 及 产业 范围 ， 以 实现 
人 类 的 终极 目标 ,与 自然 和 谐 共生 。 PR 

5.3. 人 类 文明 约束 . 人 类 文明 , 是 人 类 上 - 深 
历史 积累 下 来 的 有 利于 认识 和 适应 自然 、 
符合 人 类 精神 追求 且 能 为 绝 大 多 数 人 认可 和 
和 接受 的 人 文 精神 、 发 明 创造 的 总 和 ， 强 
调 人 类 必须 在 生存 基础 之 上 与 自然 和 谐 共 | 
生 。 对 应 地 ， 科 学 技术 是 人 类 文明 进步 的 图 12.29 八达岭 古 长 城 
根本 动力 , 英国 科学 史家 李 约 瑟 有 一 句 名 言 :“ 对 科学 工作 者 而 言 ， 一 个 不 可 逾越 的 
原则 是 为 人 类 文明 而 工作 >”， 即 在 人 类 的 终极 目标 中 ,科学 工作 者 的 使 命 是 认 知 万 
物 法 则 ,进而 推动 人 类 文明 的 进步 。 这 样 ， 科 学 及 其 应 用 在 推动 人 类 文明 进步 的 同 
时 ， 必 然 受 人 类 文明 的 制约 , 即 不 能 从 事 那些 有 悖 于 人 与 自然 和 谐 共 生 的 研究 、 探 
索 及 开发 相应 技术 的 用 。 那么 ， 人 类 文明 是 怎样 约束 科学 及 其 应 用 的 呢 ? 欧阳 博士 
告诉 惠子 ， 人 类 文明 对 科学 及 其 应 用 的 约束 ,表现 在 科学 及 其 应 用 范围 受 一 定时 期 
社会 文明 的 约束 , 不 能 违反 社会 文明 , 如 社会 的 “ 公 序 良 俗 ” 等 。 注意, 文明 是 社会 
道德 的 体现 ,道德 是 衡量 社会 文明 的 尺度 。 这 样 ， 人 类 文明 对 科学 及 其 应 用 约束 的 
实质 是 对 社会 个 体 “ 德 ”的 约束 ,包括 科学 工作 者 。 

那么 ， 什 么 是 中 国文 化 中 的 “ 德 % 什么 样 的 行为 为 “有 德 ” 或 “无 德 ” 呢 ? 
这 里 ,“ 德 ”是 遵循 本 性 与 本 心 或 其 固有 的 性 质 、 个 性 行事 的 表现 。 欧 阳 博 士 解释 
说 ,《 道 德 经 》 中 的 “ 德 ” 是 与 万 物 法 则 “ 道 ” 对 应 的 “ 德 >， 认 为 “和 孔 德 之 容 ， 惟 道 
是 从 ”， 这 当中 的 “ 孔 ? 字 是 “大 ”的 意思 , 即 万 物 唯 有 遵 “ 道 而 行 的 表现 才 为 “有 
德 ; 反之 ,万 物 背 “ 道 而 行 则 视 为 “无 德 ”。 注 意 ,， 万 物 是 人 的 “六 根 ” 界定, 包 
括 万 物 的 各 种 表现 。 在 人 看 来 万 物 均 是 在 遵 “ 道 ”而 行 ， 唯 有 人 类 自己 例外 ， 因 为 
人 有 思考 、 判 断 与 选择 的 能 力 ,， 这 是 人 与 其 他 动物 最 大 的 区 别 ,， 但 也 正 是 因为 这 一 
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点 ， 造 成 人 的 行为 可 能 背 “ 道 ”而 行 ， 显 现 出 “无 德 ”。 这 样 一 来 ，“ 德 ”与 万 物 又 是 
什么 关系 呢 ? 这 一 问题 的 答案 ,是 老子 在 《道德 经 》 第 五 十 一 章 中 冰释 的 “道生 之 ， 
德 畜 之 ， 物 形 之 ， 势 成 之 ,是 以 万 物 莫不 尊 道 而 贵 德 ”， 意思 是 万 物 由 “道生 成 , 由 
“ 德 ” 养育 , 由 “物质 ”赋予 形态 , 由 “环境 ” 助 其 成 长 , 即 “ 德 ”与 万 物 是 一 种 养育 
与 被 养育 的 关系 。 这 样 ， 万 物 遵 “ 道 ” 行事 ， 以 “ 德 ”为 珍贵 的 自然 本 性 需要 人 类 效 
法 , 即 “ 人 法 地 ， 地 法 天 ， 天 法 道 ， 道 法 自然 ” 是 在 约束 人 的 行为 “有 德 ”， 与 自然 
和 谐 共 生 ， 以 维系 人 类 文明 。 

科学 是 人 对 万 物 法 则 或 “ 道 ” 的 局 部 认 知 ,是 揭示 、 认 知事 物 规律 ,促使 人 类 
活动 遵 “ 道 ”行事 或 “有 德 ” 的 基础 ， 即 科学 引导 人 类 活动 “有 德 ”的 前 提 在 于 科 
学 对 事物 规律 的 认 知 有 益 于 人 类 终极 目标 或 文明 的 实现 ， 需 要 人 类 “有 德 ” 或 “ 修 
德 正 心 ?。 那 么 ,为 什么 要 求人 类 “ 修 德 正 心 ?> 呢 ? 欧阳 博士 解释 说 ， 因 为 科学 是 对 
事物 呈现 规律 的 的 认 知 或 局 部 “ 道 "， 对 人 类 文明 同时 存在 “ 利 ” 与 “ 害 ” 两 难 的 困 
境 “ 道 本 无 心 ” 而 人 有 “ 心 ?， 科 学 引导 人 类 活动 的 “ 心 ” 在 人 类 自己 。 这 样 一 来 ， 
人 类 活动 如 不 能 以 “ 修 德 正 心 ”为 科学 及 其 应 用 的 前 提 , 那些 仅 为 满足 局 部 区 域 或 
一 些 人 一 时 的 利益 追求 、 奢 华 享受 而 存在 的 “私心 >， 以 及 科学 引导 的 资源 掠夺 或 
是 对 人 类 自己 或 生态 环境 的 伤害 等 活动 ,最 终 带 给 人 类 的 只 能 是 灾难 ,甚至 是 人 类 
的 自我 毁灭 , 因为 这 些 活 动 恰 是 人 类 “无 德 ”的 表现 ， 与 人 类 文明 的 宗旨 相 违 背 。 

那么 , 在 这 种 情形 下 ， 科 学 应 怎样 在 人 类 文明 的 约束 下 促进 入 类 进步 呢 ? 欧阳 
博士 告诉 惠子 ,， 首先， 人 与 自然 和 谐 共生 是 人 类 文明 整体 表现 而 科学 是 人 对 事物 规 
律 的 局 部 认 知 或 条 件 真 实 ， 需 要 人 类 自己 对 这 一 事实 进行 确认 ; 其 次 , 在 人 与 自然 
和 谐 共生 的 前 提 下 ,科学 促进 人 类 进步 的 唯一 判别 标准 , 在 于 科学 及 其 应 用 在 给 人 
类 增加 福 社 的 同时 不 侵扰 自然 ， 以 实现 人 与 自然 和 谐 共生 。 为 此 ， 需 要 对 既 有 科学 
成 果 、 科 学 研究 与 探索 和 科学 引导 的 一 切 人 类 活动 进行 检验 , 终结 那些 研究 或 是 应 
用 中 危害 人 类 或 是 过 于 侵扰 自然 的 科学 项 目 。 同 时 ， 正 确 理解 科学 成 就 条 件 ， 推 动 
那些 有 助 于 人 与 自然 和 谐 共生 的 科学 研究 , 改变 人 类 活动 既 有 技术 路 径 中 对 自然 的 
侵扰 ,实现 对 自然 无 侵扰 的 宗旨 。 这 是 人 类 进入 到 二 十 一 世纪 ,科学 在 人 类 文明 约 
束 下 促进 人 类 进步 中 面临 的 最 大 问题 ， 是 机 遇 更 是 人 类 文明 的 挑战 ， 需 要 全 体 人 类 
共同 面 对 。 
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6.1. 科学 哲学 的 核心 , 在 于 探讨 科学 的 终极 目标 或 科学 应 如 何 发 展 、 应 研究 什 
么 问题 等 科学 发 展 中 的 一 些 终极 问题 。 科 学 服务 于 人 类 , 是 为 人 类 的 终极 目标 服务 
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的 。 那 么 ， 人 类 的 终极 目标 是 什么 ?是 为 称霸 于 地 球 ， 主 宰 宇宙 吗 ? 当然 不 是 ! 人 类 
在 物质 匮乏 时 ， 族 群 中 的 头领 带领 族人 与 他 族 或 种 群 间 争 夺 资 源 或 是 战争 的 目的 ， 
是 为 本 族 的 生存 与 延续 ; 在 有 组 织 地 进行 生产 、 物 质 昌 盛 时 ， 人 类 则 更 多 地 是 贪 图 
精神 享受 。 故 此 ， 人 类 的 终极 目标 ， 一 是 满足 人 类 的 物质 需求 ， 二 是 实现 人 的 精神 
需求 ， 见 文献 [Dyqj。 同 时 ， 宇 宙 中 任 一 个 体 不 可 能 称霸 地 球 ,， 不 可 能 称霸 宇宙 ， 人 
类 也 不 例外 , 因为 “天 地 视 万 物 为 刍 狗 ”, 不 可 能 一 方 独 大 ， 见 文献 [Furl] 和 [Fur2]。 
这 样 ， 科 学 服务 于 人 类 的 终极 目标 旨 在 促进 人 类 文明 的 进步 “天 人 合 一 ”， 与 自然 
和 谐 共生 ， 见 文献 [Dan]。 科 学 既然 是 人 的 “六 根 ” 对 事物 规律 的 局 部 认 知 ,在 造福 
人 类 同时 的 不 恰当 应 用 必然 是 在 侵扰 自然 , 且 其 作用 效应 在 累积 到 一 定 程 度 后 又 必 
然 会 反扑 人 类 ， 造 成 科学 的 两 难 困境 。 但 走出 这 个 困境 的 主动 权 在 人 类 自己 手中 ， 
即 科学 在 造福 人 类 的 同时 ,如 何 遵从 恒 道 法 则 不 侵扰 自然 , 实现 人 与 自然 的 和 谐 共 
生 , 这 是 科学 引导 人 类 活动 面临 的 最 大 挑战 ， 见 文献 [Mao44] 和 [Mao47]。 

6.2. 万 有 理论 的 实质 , 是 构建 包容 不 同 理论 的 Smarandache 重 县 空 间或 系统 , 即 
在 同一 个 空间 或 系统 中 统一 既 有 的 局 部 理论 , 见 文献 [Mao22] 和 [Smal]。 这 当中 的 难 
点 在 于 如 何 刻画 Smarandache 重 县 空 间或 系统 , 以 包容 既 有 的 局 部 理论 , 平和 相互 间 
的 矛盾 。 这 当中 , 爱 因 斯 坦 倡 导 的 统一 场 论 是 一 个 典型 例子 。 理论 上 , 万 物 同 在 宇宙 
这 一 个 框架 下 , 必然 存在 一 种 统一 的 描述 或 刻画 。 例如, 万 物 间 的 力作 用 构成 的 连续 
流 GZ[4 巨 忆 , 但 GZ[4P 是 否 可 以 用 一 个 方程 刻画 则 是 未 知 , 因为 人 在 认 知 上 的 局 
限 性 造成 确定 GZ[4 五 忆 中 的 节点 , 包括 节点 间 的 相互 作用 “永远 在 路 上 ”, 只 是 在 人 
力所能及 的 范围 内 对 其 进行 局 部 认 知 。 在 这 种 情形 下 ， 以 局 部 认 知 为 万 物 的 整体 认 
知 不 可 能 为 真 , 是 人 类 自己 “一 硕 情 愿 ” 的 假想 。 同 时 ,认为 用 一 个 数学 方程 可 以 刻 
男 万 物 运行 更 是 一 种 假想 ,因为 数学 的 局 限 性 较 之 人 在 认 知 上 的 局 限 性 更 甚 , 答案 
必然 是 否定 的 。 但 这 样 一 来 , 爱 因 斯 坦 倡导 的 统一 场 论 是 否 就 没有 意义 了 呢 ?当然 不 
是 ! 统一 场 论 真正 体现 的 , 是 人 对 自然 真实 的 趋 近 过 程 。 同 时, 需 进 一 步 拓 广 数学 , 在 
经 典 数 学 上 构建 Smarandache 重 受 空 间或 系统 上 的 数学 , 即 数学 组 合 学 。 有 关爱 因 斯 
坦 广 义 相对 论 和 引力 场 见 文献 [Carj、[Einll、[Thil 和 [Wusl, Kaluza-Klein 理 论 和 弱 理 
论 见 文献 [Pollj 、[Smol 和 [Wes], 规范 场 见 文献 [Blel [ChLH、[Matl、[Namj] 和 [Wan] 等 。 

6.3. 美国 J.Horgan 的 《科学 的 终结 》 在 完成 论文 [Mao47] 前 我 并 没有 读 过 。 论 
文 [Mao47] 在 美国 一 份 物理 学 术 期 刊 上 发 表 后 , 我 在 书店 里 看 到 他 的 《科学 的 终结 》 
《修订 版 ) 中 文 译本 , 对 书 中 所 载 一些 著 名 学 者 关于 其 所 在 科学 看 似 走 到 尽头 的 阐释 
很 兴奋 ,后 花 了 一 周 时 间 通 读 全 书 , 因为 2018 年 -2019 年 我 在 关注 科学 与 自然 的 关系 
问题 。 通 读 后 我 给 J.Horgan 发 了 一 封 电子 邮 件 痔 释 我 的 科学 哲学 观 , 并 将 [Mao47] 的 
电子 版 发 给 了 他 ,他 也 很 客气 地 回 了 信 。J.Horgan 的 这 本 书 初版 于 1996 年 ， 一 经 公 
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布 即 引 起 国际 科学 界 巨大 反响 和 批判 ， 因 为 科学 如 果 有 终结 , 则 人 类 不 可 能 认 知 宇 
宙 万 物 , 这 与 大 多 科学 工作 者 的 内 心 存 在 巨大 反差 , 但 实际 上 , 老子 的 “ 道 可 道 , 非 
常 道 ; 名 可 名 ， 非 常 名 ”和 观音 著 萨 的 “ 色 不 异 空 ， 空 不 异 色 ; 色即是空 ， 空 即 是 
色 ; 受 、 想 、 行 、 识 亦 复 如 是 ” 均 表 明 人 类 对 宇宙 万 物 的 认 知 是 人 类 自己 的 认 知 , 有 
局 限 ， 并 不 一 定 是 事物 真实 。 我 并 不 赞同 J.Horgan 以 一 些 学 者 个 人 的 感知 认为 科学 
有 终结 的 观点 ,因为 一 个 人 的 生命 有 限 , 局 限 性 大 , 个 人 学 术 思 想 终 结 是 一 种 必然 ， 
但 不 能 由 此 推断 出 科学 终结 的 结论 。 实 际 上 ,《 科 学 的 终结 》 这 本 书 的 真正 意义 , 在 
于 唤醒 人 们 关注 科学 哲学 ， 即 科学 应 当 怎 样 发 展 才 与 人 类 的 终极 目标 相符 。 

6.4. 一 些 人 以 牛顿 、 爱 因 斯 坦 为 例 ,认为 “科学 的 终点 是 宗教 ”或 “神学 ”是 对 
牛顿 、 爱 因 斯 坦 科学 哲学 的 误 读 , 是 在 将 科学 与 宗教 决然 对 立 而 部 分 地 和 否定 人 类 文 
明 , 因为 宗教 中 同样 有 前 人 对 万 物 的 正确 认 知 , 可 为 科学 发 展 所 借鉴 。 同 时 ,人 类 文 
明史 表明 , 由 哲学 经 典 中 吸取 科学 养分 是 科学 发 展 的 普遍 规律 , 这 当中 的 哲学 经 典 
包括 宗教 典籍 , 因为 科学 是 人 类 认 知 中 的 “无 中 生 有 ”, 需要 站 在 前 人 认 知 的 基础 上 
发 展 , 需要 人 在 认 知 思想 上 的 创新 , 我 个 人 的 经 历 也 证 明了 这 一 点 。2003 年 -2005 年 ， 
我 在 中 国 科 学 院 从 事 博 士 后 研究 , 主要 工作 是 沿 着 博士 阶段 的 思想 进一步 研究 图 的 
曲面 骨 入 与 不 标 根 地 图 的 计数 问题 , 即 [Liu2]、[MoT]、[Mull、[MrW] 和 [NeS] 等 文献 
中 阐释 的 问题 , 研究 工作 曾 一 度 陷 入 思想 枯竭 而 不 能 自拔 , 后 由 《道德 经 》 中 的 “ 道 ” 
与 “名 ”“ 有 ”与 “无 ”的 辩证 关系 而 开 悟 , 明了 科学 的 使 命 在 于 认 知 “无 ”, 在 于 认 
知 “ 道 ”提出 在 组 合 结构 上 扩展 数学 , 进而 拓展 人 类 认 知 事物 真实 的 能 力 。 我 的 这 
一 过 程 实则 与 牛顿 、 爱 因 斯 坦 等 人 的 思想 类 似 , 即 由 哲学 经 典 中 吸取 养分 ,推动 科 
学 发 展 , 扩大 科学 认 知 事物 的 范围 ， 以 服务 于 人 类 文明 的 进步 。 


山 重 水 复 疑 无 路 ,柳暗花明 又 一 村 。 
一 南宋 .陆游 《 游 山 西村 》 
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摘 要 : 把 握 一 件 事 物 的 根本 在 于 认 知 事物 变化 中 的 因果 关系 。 万 物 组 合 ， 列 含 在 言 
人 摸 象 元 言 中 那 位 觉 者 的 话语 中 , 是 人 在 对 事物 局 部 认 知 的 情形 下 把 握 事 物 的 一 种 
哲学 思想 。 本 书 以 万 物 组 合 为 理念 ， 以 对 事物 定量 认 知 为 主线 ， 由 幼儿 提出 宇宙 极 
问 起 , 阐释 在 万 物 组 合 下 系统 认 知 事物 的 方法 , 包括 参照 系 、 相 对 性 原理 、 系 统 与 同 
步 、 非 均匀 系统 与 不 可 解 方程 组 、 复 杂 网 络 等 认 知 方法 ， 并 在 此 基础 上 构建 事物 组 
合 真 实 的 流 元 模型 ， 在 人 与 自然 和 谐 共生 的 思想 下 评述 科学 在 人 类 文明 中 的 作用 ， 
是 对 数学 科学 与 哲学 一 次 系统 地 回顾 与 反思 , 适合 于 那些 从 事 数学 与 应 用 数学 、 系 
统 科学 、 复 杂 系 统 与 复杂 网 络 ， 以 及 科学 哲学 等 方向 学 习 与 研究 的 人 员 人 参考 。 


Abstract. Holding on a thing is essentially to recognize the cause and effect 让 
its evolution， The combinatorial notion implied in words of the sophist in the fa- 
ble of the blind men with an elephant， is a philosophic notion recognizing things 
with only the local knowing. Under this notion, this book surveys the quantitative 
knowing of things，starts with the universal questions Taised by children，explains 
the understanding of things including the reference frame，relativity，System with 
synchronization, Don-harmonious System with non-solvable eduations，complex net- 
work, etc., and the role of science Under the harmonious coexistence of humans with 
the nature，which is a systematic review on mathematical science and philosophy， 


Suitable for researchers in mathematics, systems， physics and science”s philosophy. 


